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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
La presente investigación hace parte del programa de investigación sobre nutrición y 
fertilización en banano en la región de Urabá liderado por CENIBANANO y se liga al 
proyecto “Absorción, distribución y acumulación de Nitrógeno en banano variedad Williams 
en dos ciclos de producción en zona húmeda tropical”, desarrollado en el campo 
experimental CENIBANANO-AUGURA. Debido al inadecuado manejo del nitrógeno en el 
cultivo del banano y la escasa documentación sobre como las dosis empleadas afectan la 
relación C/N del suelo, se planteó la presente investigación que evaluó la relación C/N, en 
las zonas de aplicación de fertilizantes y absorción de nutrientes y su interacción con la 
producción en un cultivo de banano del grupo AAA subgrupo Cavendish gigante, clon 
Williams, de sexta generación. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, con cinco 
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos con diferentes dosis de nitrógeno 
generaron diferencias estadísticas en su interacción entre las dos zonas de estudio, para 
los % de carbono, nitrógeno total del suelo y su relación C/N, encontrando los mayores 
valores para la zona de fertilización (2,12% C, 33% N y Relación C/N 7,7)), en donde el 
tratamiento de 483 kg ha-1 N, obtuvo los mayores incrementos en los valores para estas 
variables, atribuyéndose su efecto a la mayor dosis de nitrógeno y a la residualidad ácida 
dela urea que pudo liberar carbono no libre del suelo y del aplicado en forma de cal 
agrícola, el análisis de regresión para la relación C/N y la producción fue significativo para 
las zonas de estudio (absorción y fertilización) infiriendo que a mayores valores de la 
relación C/N la producción tiende a incrementarse. De los parámetros físicos del suelo solo 
porcentaje de humedad del suelo presentó efecto significativo para el segundo ciclo de 
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This research is part of the research program on nutrition and fertilization in banana in the 
region of Urabá led by CENIBANANO and is linked to the project "Absorption, distribution 
and accumulation of Nitrogen in banana variety Williams in two production cycles in tropical 
humid zone”, developed in the experimental field CENIBANANO-AUGURA. Due to the 
inadequate management of nitrogen in the banana crop and the scarce documentation on 
how the doses used affect the C / N ratio of the soil, the present investigation that evaluated 
the C / N ratio in the areas of fertilizer application and absorption of nutrients and their 
interaction with the production in a banana crop of the group AAA giant Cavendish 
subgroup, clone Williams, sixth generation. A randomized complete block design was used, 
with five treatments and four repetitions. The treatments with different doses of nitrogen 
generated statistical differences in their interaction between the two zones of study, for 
the% of carbon, total nitrogen of the soil and its C / N ratio, finding the highest values for 
the fertilization zone (2,12 % C, 33% N and C / N ratio 7,7)), where the treatment of 483 kg 
ha-1 N, obtained the greatest increases in the values for these variables, attributing their 
effect to the highest nitrogen dose and the acid residuality of urea that could liberate carbon 
not free from the soil and that applied in the form of agricultural lime, the regression analysis 
for the C / N ratio and the production was significant for the study areas (absorption and 
fertilization) inferring that higher values of the C / N ratio production tends to increase. From 
the physical parameters of the soil only soil moisture percentage presented a significant 
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El banano ha alcanzado gran importancia como cultivo de subsistencia o de intercambio 
en regiones alejadas de sus centros primarios de origen (Robinson y Galán, 2012). El 20% 
de la producción mundial de banano se destina al comercio, hecho que lo convierte junto 
con las manzanas, uvas y cítricos, en el conjunto más importante de productos frutícolas 
comercializados en el mundo (Gómez et al., 2011). Este comercio está basado en 
cultivares de M. acuminata de los que en un 95% son tipos Cavendish (Robinson y Galán, 
2012).  
 
Según el director de AUGURA, Juan Camilo Restrepo Gómez, “actualmente, Colombia, 
cuenta con 47.272 hectáreas sembradas de banano, cuya productividad promedio en 2016 
fue de 1.976 cajas por hectárea, cifra que para el 2017 espera crecer a 2.200, para llegar 
a exportar alrededor de 96 millones de cajas en el año” (Alvarado, 2017). Los resultados 
del Censo en el sector de bananeros destaca a los departamentos de Antioquia, La Guajira 
y Magdalena como los más representativos en lo que respecta al área sembrada, siendo 
Antioquia el departamento de mayor representatividad nacional con 34.011 ha (68,10%), 
mientras la Guajira y el Magdalena tienen 1.856 y 14.076 en su orden (3,72% y 28,18% 
respectivamente) (ASBAMA, 2016). 
 
En el cultivo de banano el manejo de la fertilización se realiza con aplicaciones frecuente, 
frente al hijo de sucesión y en un área pequeña donde los fertilizantes, especialmente los 
nitrogenados se concentran, provocando en ocasiones problemas de acidificación, 
aumento de sales, además de pérdidas por procesos de escorrentía, lixiviación y cambios 
en la materia orgánica que pueden afectar la calidad del suelo (Flórez, 1991; López, 1998). 
Uno de los nutrientes más importantes en los cultivos es el nitrógeno y éste a su vez está 
asociado en forma directa con el carbono del suelo, en función de la relación 
Carbono/Nitrógeno, ésta relación, en condiciones de suelo normal tiene un valor entre 10 
y 20; en casos extremos puede llegar hasta 30. Suelos con alto contenido de materia 
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orgánica poseen un alto contenido de nitrógeno (Fassbender, 1993), estos contenidos de 
nitrógeno dependen de las tasas de mineralización las cuales en los suelos cultivados y 
fertilizados son mayores en comparación a los suelos no cultivados o de bosque; cada 
sistema de producción y cada cultivo forma su propio humus, es así, que cada material 
orgánico que es adicionado al suelo en forma natural o artificial presentan grados 
diferentes de humificación (Piccolo 2001; Mosquera y Bravo, 2006).  
 
Las condiciones económicas del sector agropecuario a nivel mundial y la necesidad de 
preservar los recursos suelo, agua y atmósfera, requieren del uso eficiente de los 
nutrientes. Los suelos dedicados al cultivo del banano presentan en el tiempo disminución 
del contenido de la materia orgánica a causa de las labores agronómicas inadecuadas, 
entre ellas la fertilización, por tanto, el recuperarla a través de prácticas de manejo, reduce 
el impacto negativo de esta actividad sobre el suelo, la materia orgánica es un indicador 
clave de la calidad del mismo, tanto en sus funciones agrícolas como en sus funciones 
ambientales, incluyendo la captura de carbono y calidad del aire, además la actividad 
biológica que la materia orgánica genera tiene gran influencia sobre las propiedades 
químicas y físicas de los suelos (Robert, 1996), y aunque esta información es conocida en 
las zonas bananeras colombianas la aplicación de materia orgánica es deficiente. 
 
Por consiguiente, los avances que se logren en nutrición y manejo de la fertilización en 
banano, son de crucial importancia, en razón a los elevados costos de esta actividad 
oscilando entre el 30 y 40% de los costos totales, además se debe mejorar las tecnologías 
y prácticas del cultivo para incrementar la productividad, ya que en 2017 cerro con 2.200 
cajas por hectárea, con un total de 97,8 millones de cajas equivalentes a US$850 millones, 
US$4,4 millones más que en 2016, de igual manera el área sembrada se incrementó en 
3,8% en relación a 2016. Todo lo anterior ha generado en los agricultores la necesidad de 
ser más eficientes en el manejo de la fertilización para lograr incrementos en la producción 
con reducción de costos, razón por la cual han delegado en entidades como 
CENIBANANO en el cumplimiento de estas metas. 
 
Con base en lo mencionado CENIBANANO creo el programa de nutrición y fertilización del 
banano del cual hace parte la presente investigación que busca contestar la pregunta  ¿las 
aplicaciones de fertilizantes nitrogenado afectan la relación C/N? y  así se planteo el 
objetivo de evaluar y comparar la relación carbono/nitrógeno en las zonas de aplicación de 
Introducción 3 
 
fertilizantes y absorción de nutrientes en un cultivo de banano de sexta generación durante 
dos ciclos de cosecha, que a su vez hace parte del proyecto titulado “Absorción, 
distribución y acumulación de nitrógeno en banano variedad Williams en dos ciclos 
de producción en zona húmeda tropical” proyecto desarrollado por la Universidad 
Nacional de Colombia en conjunto con CENIBANANO y YARA Colombia con esto se 
pretende avanzar en el manejo apropiado de las dosis de nitrógeno lo cual redundara en 
el desarrollo de estrategias que hagan más eficiente su utilización, más económica y más 
amigable con el ambiente y así evitar procesos de contaminación de aguas y suelos. Para 
lograrlo se debe conocer la dinámica del nitrógeno en el sistema suelo-planta-atmósfera y 
cómo el manejo de suelos y cultivos afecta dicha relación. Los objetivos específicos de la 
presente investigación fueron: 
 
Determinar el contenido de Nitrógeno y Carbono en las zonas de aplicación de fertilizantes 
y absorción de nutrientes. 
 
Comparar el contenido de Nitrógeno y Carbono en las zonas de aplicación de fertilizantes 
y absorción de nutrientes, con propiedades físicas de suelo (% de humedad del suelo, 
diámetro ponderado medio y densidad aparente). 
 
Comparar la relación carbono nitrógeno (C/N) en las zonas de aplicación de fertilizantes y 














1. Capítulo 1. Estado del arte 
1.1 Cultivo de banano 
 
El banano es uno de los frutales más cultivados en el mundo; su producción supera los 70 
millones de toneladas, convirtiéndolo en uno de los cultivos más importantes de consumo 
humano (Robinson y Galán, 2011), en muchos países tropicales y subtropicales es vital 
para la seguridad alimentaria y es considerado como la fruta más popular en los países 
industrializados (Lescot, 2011). Durante el 2016, los principales países productores de ésta 
fruta fueron Ecuador (6,5 millones de toneladas), Filipinas (4,6 millones de toneladas), 
Costa Rica (2,4 millones de toneladas), Colombia (2.04 millones de toneladas); mientras 
los dos primeros redujeron su productividad por las condiciones meteorológicas adversas, 
Costa Rica y Colombia aumentaron sus rendimientos en un 10% ya que contaron con un 
clima favorable para la producción, otros productores africanos, como Côte d’Ivoire y 
Camerún, crecieron en 19% y 7% respectivamente (FAO, 2017)  
 
El banano, Incluidos los de tipo postre y de cocina, son gigantes herbáceas 
monocotiledóneas perennes del orden Zingiberales y familia Musácea (D’Hont et al., 2012). 
La gran biodiversidad de plantas de musáceas que existen es un potencial activo para 
desarrollar frutas con propiedades organolépticas y nutricionales de calidad (Aguirre y 
Quintero, 2016). El proceso de domesticación de Musa comenzó hace unos 7.000 años en 
el sudeste de Asia e implicó hibridaciones entre diversas especies y subespecies, 
fomentadas por las migraciones humanas (Perrier et al., 2011). Los pobladores 
descubrieron que tales plantas tenían frutos comestibles y podían ser propagadas 
vegetativamente por retoños y de esta manera se seleccionaron cruces superiores 
comestibles de M. acuminata que fueron cultivados, propagados y distribuidos localmente 
como cultivo de subsistencia (Robinson y Galán, 2011). 
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Se han descrito nueve sub-especies de M. acuminata; siendo los clones más consumidos 
en el mundo los siguientes: Grupo AA, Sub-grupo AAA; Grupo AB; Grupo AAB; Grupo 
ABB; Grupo AAAA (Vieira  et al., 2013). En el subgrupo AAA Cavendish se encuentra el 
cultivar Williams que es un banano triploide, y que en los últimos años ha venido ocupando 
el segundo puesto en importancia exportable después del clon Gran Enano, e incluso lo 
está sustituyendo (Robinson y Galán, 2011). ) Las plantas del clon Williams se caracterizan 
por presentar una altura media, de pseudotallo vigoroso y amplio sistema radicular, que le 
da mayor capacidad de anclaje y resistencia al volcamiento por efecto de los vientos (Ortiz 
et al., 2007). Las primeras plantaciones experimentales de Williams fueron establecidas en 
África en el año 1974 y fue liberada a nivel comercial poco tiempo después, desde 
entonces, ha crecido el interés por incrementar el área productiva con este clon, debido a 
sus excelentes atributos agronómicos y a su alta capacidad de adaptación en la mayoría 
de zonas bananeras del mundo (Robinson y Galán, 2012).  
 
 
1.1.1 Características morfológicas 
 
Sistema radical. Del cormo se originan las raíces adventicias, las cuales se clasifican en 
primarias, secundarias y terciarias (Karamura et al., 2011). Las raíces pueden alcanzar 
de 5 a 10 m de longitud, dependiendo del tipo de suelos y que no se presenten factores 
limitantes (López y Espinoza, 1995). 
 
Un rizoma sano puede producir de 200 a 500 raíces primarias, esta cifra se puede 
incrementar a 1000, incluyendo los rizomas de los retoños, de cada raíz primaria se origina 
un sistema radicular secundario y terciario, la vida funcional de las raíces primarias es de 
4 a 6 meses, cuando la planta madre esta llegando a floración la emergencia de raíces 
primarias se detiene y comienza n a tomar protagonismo las raíces del retoño, el sistema 
radicular adventicio  normalmente explora entre 1 y 2 m , la zona radicular es superficial 
con el 40% de las raíces en los primeros 10 cm de profundidad. Existe una correlación 
entre el peso del racimo y el volumen radicular (Robinson y Galan, 2012) 
 
Soto, (2001), afirma que el radio de extensión en plantas jóvenes alcanza los 50 cm, el 
65% de estas se ubican en los primeros 30 cm de distancia desde la base del seudotallo, 
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del 21 al 22% entre los 30 cm y 60 cm y el restante del 13 al 14% a una distancia de 60 a 
90 cm. 
 
Rizomas.  Es un tallo que se encuentra parcial o totalmente subterráneo conocido como 
rizoma tuberoso, no posee crecimiento lateral como la mayoría de los rizomas, esto es 
dado porque los retoños se producen sucesivamente; Es un importante órgano de 
almacenamiento, antes de floración este almacena el 45% de la materia seca, 
descendiendo hasta la madurez del fruto a un 30%, debido a la movilización de nutrientes 
de este hacia el racimo. (Robinson y Galán 2012). De la zona interna del rizoma se originan 
las raíces y de los entrenudos los nuevos hijos (Arias, 2000; Sierra, 1993). 
 
Hojas y seudotallo.  Las hojas se originan a partir del meristemo central, localizado en la 
parte superior del cormo, las hojas constan de base foliar, peciolo, nervadura central y 
lamina y están dispuestas en forma de espiral. La lamina se desarrolla como un cilindro en 
el interior del seudotallo y a medida que la vaina foliar se alarga es expulsada hacia el 
exterior (Martínez, 2006). 
 
El seudotallo se origina en el cormo y es la conformación y modificación de las hojas, los 
peciolos se encuentran envainados y fuertemente enrollados, las bases foliares están 
insertadas en el cormo formando vainas envolventes lo que se conoce como seudotallo. 
 
Inflorescencia y racimo.  Las inflorescencias comienzan a generarse cuando el punto 
apical del seudotallo cesa la formación de hojas dando lugar a las inflorescencias, las 
cuales se evidencian cuando de la yema de la hoja superior aparece el tallo floral 
(Lassoudière, 2007). De las inflorescencias que contienen las flores femeninas se forman 
los frutos, los cuales son partenocarpicos, los frutos del banano se denominan dedos, 
agrupados en estructuras llamadas manos, el número de dedos y de manos por racimo lo 
determina la genética y es diferente entre cultivares (Karamura et al., 2011). La parte 
comestible del fruto es debido al engrosamiento de las paredes del ovario (Soto 2001). 
 
El cultivo del banano posee una fase de desarrollo vegetativo y una etapa reproductiva, la 
fase vegetativa tiene una fase juvenil, en donde el hijo esta bajo dominancia de la planta 
madre, se caracteriza por producir hojas cortas lanceoladas, luego esta la fase vegetativa 
independiente, fase en la cual el hijo tiene completa autonomía, esto es cuando este 
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genera la primera hoja desarrollada totalmente. La última fase se denomina fase vegetativa 
aparente, etapa en donde se da inicio a la floración, el primordio floral inicia su ascenso 
dentro del seudotallo (Karamura et al., 2011). 
 
La fase reproductiva en banano, se toma como el período a partir de cual el racimo floral 
ha emergido y se da el llenado de frutos, pero se le puede dividir en dos fases, la fase floral 
que correspondería a la fase vegetativa aparente (aparentemente vegetativa = no se 
observa exteriormente el desarrollo floral) y la fase de fructificación que la define 
claramente la emergencia de la inflorescencia (Karamura et al., 2011). En el grupo 
Cavendish al cual pertenece el cultivar Williams, se presenta un comportamiento similar al 
plátano Musa AAB cv. Hartón, donde existe una etapa juvenil con emisión de 12 hojas no 
funcionales y una vegetativa con emisión de 28 hojas funcionales hasta la emergencia de 









1.2 El suelo y los requerimientos nutricionales  
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La fertilidad del suelo puede ser evaluada con base en sus características físicas, químicas 
y biológicas (Ferrera y Alarcón, 2001). La interacción de éstas tres características con el 
clima y el manejo agronómico del cultivo, definen lo que hoy en día se denominan 
indicadores de calidad del suelo, que son variables que además de resumir información 
importante y cuantificable pueden afectar de manera positiva o negativa el comportamiento 
del cultivo, lo que contribuye a la toma de decisiones sobre el manejo del suelo y del cultivo 
(Villarreal et al., 2013)  
 
La propiedades físicas como la textura, la compactación y el drenaje tienen mayor 
influencia en el crecimiento y desarrollo de la planta de banano, ya que pueden limitar la 
profundidad efectiva, el suministro de agua y la aireación en la rizósfera (Vaquero, 2003). 
La profundidad de la capa arable, a su vez afecta directamente la capacidad de 
enraizamiento y la capacidad de retención de agua del suelo, ésta última influye sobre la 
habilidad de las raíces de extraer agua y nutrientes del suelo (Van Asten et al., 2014). Así 
suelos bajo alta saturación con agua, permanente o temporal, limitan el crecimiento y 
causan necrosis y pudrición de la raíz (Castañeda et al., 2014). Por otra parte propiedades 
químicas como el pH determinan el estado nutricional del suelo, por ejemplo, suelos ácidos 
con un inadecuado manejo nutricional serán más susceptibles a deficiencias de fósforo, 
potasio, calcio, magnesio y boro, mientras suelos básicos a alcalinos, pueden presentar 
deficiencias de fósforo, hierro, manganeso, zinc y cobre. (Ding et al., 2012). 
 
Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo de banano son aquellos que presentan una 
textura: franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillosa limosa y franco limosa; además 
deben poseer un buen drenaje interno y alta fertilidad, su profundidad debe ser de 1,2 a 
1,5 m, deben poseer buenas propiedades de retención de agua, los suelos arcillosos con 
un 40% no son recomendables para el cultivo, el pH del suelo para el banano es de 6,5; 
pudiendo tolerar pH de 5,5 hasta 7,5 (Moreno et al., 2009). La alta variabilidad en suelos 
hace que los aportes de nutrientes minerales sean diferentes para el cultivo del banano en 
cada región y que por ende las deficiencias que pueda manifestar también cambien con 
dicha variabilidad. 
 
En Colombia, los suelos destinados para producción de banano de exportación se pueden 
dividir en dos grupos, los suelos del orden Inceptisol, se encuentran en la región del Urabá 
son suelos con texturas arcillosas a franco arcillosas, profundos, (más de un metro), con 
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predominio de arcillas vermiculíticas y montmorilloniticas, con drenaje de lento a 
moderado, colores de pardo amarillentos a grises, bajos contenidos de materia orgánica, 
pH entre 4,5 y 6, fertilidad de baja a buena, el segundo grupo por lo general son suelos de 
origen aluvial, profundos (más de 1,2 m), con drenaje de pobre a bueno, texturas francas, 
franco arcillosas y arenosas, con pH entre 6 y 7, con buena fertilidad, contenidos variables 
de materia orgánica con tendencia a ser bajos, con problemas de salinidad de baja a alta, 
se encuentran en la región del norte del Magdalena y sur de la Guajira (Gutiérrez, 2007).  
 
El cultivo de banano requiere grandes cantidades de minerales para mantener una alta 
productividad, destacándose la gran demanda por nitrógeno y especialmente por potasio 
(Castillo et al., 2011). Estos nutrientes pueden ser suministrados bien: (I) plantado en 
suelos muy fértiles: (II) completando la fertilidad del suelo con el suministro de fertilizantes, 
o (III) mejorando la capacidad de la planta para extraer los nutrientes del suelo por medio 
del uso de micorrizas (Robinson y Galán, 2011).  
 
Los primeros estados de crecimiento vegetativo son críticos para el desarrollo posterior del 
racimo, por lo que los nutrientes deben estar disponibles al momento del establecimiento 
de la planta y del desarrollo de los hijos de sucesión (Castillo et al., 2011). Por lo tanto, 
para que haya un eficiente crecimiento y desarrollo de la planta de banano es necesaria la 
aplicación balanceada de dichos nutrientes tanto en el suelo como a nivel foliar cuando 
sea el caso, éste manejo permite mejorar y mantener la productividad, como también 
adquirir cierta resistencia al ataque de plagas y enfermedades (Gómez et al., 2005). Sin 
embargo, solo una porción reducida (aproximadamente el 15%) del total de las hectáreas 
de banano y plátano del mundo recibe fertilización intensiva el resto crece y se cultiva con 
un suministro mínimo de fertilizantes y/o alguna materia orgánica y los desechos 
domésticos, esto contribuye a la disminución gradual de la fertilidad del suelo y al descenso 
del rendimiento que sucede de forma habitual en los sistemas tradicionales de cultivo de 
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El nitrógeno es un componente importante de la estructura de proteínas, ácidos nucleicos, 
vitaminas, reguladores de crecimiento (Mite y Espinosa, 2002), es considerado uno de los 
nutrimentos de mayor importancia en el manejo de la fertilización del cultivo del banano, 
debido a que las necesidades de éste en la planta de banano son altas, ya que participa 
en la fotosíntesis, en la respiración y muchos otros procesos metabólicos y fisiológicos 
(Acon et al., 2013), además de tener un gran impacto en el crecimiento vegetativo así como 
en la floración y fructificación, por ende en el rendimiento de un cultivo (Molina, 2002). 
 
Su ciclo está conformado por los procesos de i) asimilación por algunas plantas, ii) 
intercambio o atracción de amonio (NH4+) hacia la superficie del suelo, iii) nitrificación o 
conversión del amonio en nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-) (en presencia de oxígeno) iv) 
desnitrificación, paso de nitratos a nitrógeno gaseoso (N2), v) volatilización, que es la 
pérdida de amoniaco (NH3) en forma gaseosa (en condiciones de pH alto), vi) 
mineralización, donde se libera amonio a partir de la descomposición  microbial de la 
materia orgánica, vii) inmovilización, conversión de nitrógeno inorgánico (NO3- o NH4+) en 
orgánico, viii) Fijación de nitrógeno gaseoso por algunos organismos y ix) filtración, 
movimiento del nitrógeno en el suelo por la acción del agua (Jones y Jacobsen, 2005). 
 
El ciclo del nitrógeno en el suelo representa una parte muy pequeña del ciclo total del 
nitrógeno en la naturaleza, del 98% del nitrógeno que se encuentra en la litosfera, 
solamente un 0,00014% se ubica en los suelos y una cantidad semejante participa en la 
biosfera, sin embargo, en esta parte participan todas sus formas (moleculares, orgánicas 
e inorgánicas) lo cual lo convierte en un ciclo muy complejo y peculiar (Bertsch, 1995). 
 
La cantidad de nitrógeno que hay en el suelo depende de la fijación hecha por la atmósfera, 
por tal razón es el nutrimento más limitante para la productividad de las plantas (Murillo, 
2010). La respuesta del cultivo de banano al nitrógeno, está asociada a su contenido en el 
suelo, a la dosis, fuente y época de aplicación de fertilizantes minerales (Torres, 2016). 
Una insuficiencia de se evidencia con hojas cloróticas, especialmente las más viejas, y los 
nervios centrales, los pecíolos y las vainas foliares muestran un tinte rosado rojizo, así 
mismo, se reduce la distancia de los entrenudos en el seudotallo, lo que le da una 
apariencia achaparrada, esto sumado a que hay una disminución del peso del racimo, el 
retraso en la emisión de hijos y ciclos productivos más largos (Robinson y Galán, 2012). 
Sin embargo, su exceso también es perjudicial, ya que aunque la planta vegetativamente 
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luce más saludable, tiene un gran tamaño y hojas de color verde oscuro, los racimos son 
más pequeños que de costumbre y no se llenan apropiadamente, en ocasiones el 
pedúnculo se desgaja dentro del seudotallo, causando la caída prematura del racimo 
(Robinson y Galán, 2012). 
 
La planta de banano no puede almacenar nitrógeno, por lo tanto debe aportarse con 
frecuencia cantidades extra, incluso en suelos fértiles (Robinson y Galán, 2012). La 
habilidad de algunos sistemas para retener nitrógeno atmosférico, se asocia con el tipo de 
vegetación, el estado sucesional, la historia del uso de la tierra, la topografía y las 
condiciones edáficas (Small y McCarthy, 2005). Las raíces también pueden absorber 
formas orgánicas del nitrógeno, en cantidades que se consideran insignificantes, tales 
como: péptidos (transportadores POT (Protón Oligopeptide Transporter)), urea 
(transportadores de baja o alta afinidad) y aminoácidos (transportadores de 46 tipos o 
familias, como la FTA conocida también como AAAP (Aminoácido/Auxina Permeasa); 
estos transportadores se presentan en células de raíces en mayor o menor medida según 
la especie vegetal (Kojima et al., 2007). 
 
Las necesidades de nitrógeno pueden ser cubiertas por una amplia gama de fertilizantes, 
siendo los más comunes el nitrato de amonio, el nitrato amónico cálcico, el sulfato de 
amonio y la urea, su aplicación química dependerá del pH del suelo y de si el suministro 
es manual o por medio de la fertirrigación (Robinson y Galán, 2012). También se aplica 
foliarmente de manera indirecta en muchos casos debido a que se utiliza como 
coadyuvante para facilitar la penetración de otros iones disueltos en la solución (Molina, 
2002).  
 
En los trópicos húmedos se necesita N todo el año debido a las temperaturas favorables, 
pero las lluvias excesivas y la lixiviación hacen que se necesiten suministros regulares y 
en pequeñas cantidades, en lugares con elevadas precipitaciones, donde los suelos 
tengan buen drenaje y baja fertilidad, poca materia orgánica y pobre crecimiento de raíces, 
es posible que la pérdida anual de N por lixiviación sea de 150 kg/ha, lo que debe ser 
compensado a través del programa de abonado (Robinson y Galán, 2012).  
 
 




El carbono inorgánico y el carbono orgánico forman el carbono total del suelo, el cual es el 
reservorio más grande de este elemento sobre la tierra, actualmente no existen muchos 
estudios que corroboren la dinámica del carbono inorgánico en el suelo, sin embargo su 
principal fuente es el carbonato de calcio, del cual su formación es influenciada por el CO2, 
el pH y los contenidos de calcio en el suelo.(Guo et al., 2016). 
 
El carbono se encuentra en los minerales calcáreos y en sustancias orgánicas llamadas 
Kerógenos, los cuales son materia orgánica generada por seres vivos, estas fuentes de 
carbono son de gran estabilidad (Bono, 2010). Sin embargo, la mayoría del carbono entra 
a los ecosistemas vía fotosíntesis, siendo más evidente el almacenamiento cuando se da 
en la biomasa superficial (Carvajal, 2008). Los suelos contienen más carbono que la suma 
existente en la vegetación y en la atmósfera (Swift, 2001), ocupando el 69,8% del carbono 
orgánico de la biósfera (FAO, 2001), más de la mitad es asimilado y finalmente llega a la 
parte subterránea por medio del crecimiento, el movimiento y los exudados de las raíces 
de las plantas, además de la descomposición de hojarasca (Carvajal, 2008). 
 
El carbono total del suelo, afecta la mayoría de las propiedades químicas, físicas y 
biológicas del suelo vinculadas con su calidad, sustentabilidad y capacidad productiva, por 
lo que en un manejo sustentable, el carbono del suelo debe mantenerse o aumentarse 
(Martínez et al., 2008). El carbono de un suelo virgen que se incorpora a la agricultura 
intensiva alcanza perdidas entre el 30% y 50% con respecto a sus valores iniciales, los 
índices de carbono disminuyen en sistemas de uso intensivo, sometidos a labranza en 
intervalos de tiempo de un año (Orozco y Pérez, 2006). Así mismo temperaturas más altas 
determinan velocidades de mineralización mayores con disminución del carbono del suelo 
(Álvarez, 2005).  
 
También se ha establecido que el Carbono de la biomasa acumulada (C-BM) de los suelos 
agrícolas, en los que el contenido de carbono se encuentra en equilibrio, varía entre 2,3 y 
4,0% del carbono orgánico total, y aquellos suelos que se desvían de dicho intervalo se 
encontrarían, perdiendo carbono o bien acumulándolo (Ruiz y Paolini, 2004).  
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Por otra parte, los depósitos de carbono en el suelo representan un equilibrio dinámico de 
pérdidas y ganancias que se afectan por procesos erosivos, oxidación, humificación y 
escorrentía, razón por la cual, el secuestro de carbono se da principalmente en aquellos 
sistemas que aportan altas cantidades de biomasa, mejoran la estructura del suelo, 
aumentan la actividad y la diversidad de fauna edáfica y propician mecanismos de ciclaje 
(Carvajal, 2008). Para favorecer la captura de carbono en el suelo existen prácticas 
agronómicas (Post, 2002), entre las que están la labranza de conservación (Lal, 1997), y 
cero labranza (FAO, 2001), el cual es un sistema de manejo de suelos que tiene una alta 
capacidad para secuestrar carbono en el suelo (Parton, 1994). 
 
 
1.5 Relación Carbono/Nitrógeno 
 
La relación C/N es un parámetro relacionado con la descomposición de la materia 
orgánica, que a su vez da una idea de lo disponible que puede estar el nitrógeno en el 
suelo (Torres, 2016). Cuando la materia orgánica tiene alto contenido de nitrógeno, los 
microrganismos tienen suficiente sustrato para inducir mayor mineralización, ya que la 
microflora (bacterias, hongos y actinomicetos) satisface plenamente sus necesidades de 
nitrógeno, por lo que no es un factor limitante para ellos, por el contrario, si el contenido de 
nitrógeno es bajo, la tasa de descomposición de la materia orgánica disminuye 
drásticamente y la tasa de mineralización de carbono  dependerá de la adición de fuentes 
nitrogenadas. (Ferrera y Alarcón, 2011).  
 
La literatura reporta 11 como valor promedio para la relación C/N, pero este valor puede 
moverse entre 4 y 30, dependiendo del suelo, su contenido y tipo de materia orgánica, las 
condiciones ambientales y el uso y manejo que se le dé (Torres, 2016). Por lo tanto, la 
materia orgánica del suelo con una relación C/N de 30 (30:1) favorece la inmovilización; 
en tanto que con relaciones bajas (20:1) la mineralización es más rápida, por lo que ambos 
procesos resultan favorables para aumentar la fertilidad del suelo (Navarro, 2003).  
 
La disminución de la relación C/N, depende del material aportado, los residuos orgánicos 
con una relación entre 10 y 20, por lo general tienen bastante nitrógeno para satisfacer las 
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necesidades de los microorganismos degradantes (Navarro, 2003). A medida que los 
residuos se descomponen habrá nitrógeno en exceso con relación al que necesitan, 
liberándose amoniaco, así las plantas podrán utilizar el nitrógeno a medida que transcurre 
la descomposición. Por el contrario cuando se incorporan residuos con una relación C/N 
alta (C/N=90), los nitratos desaparecerán del suelo al ser utilizados por los 
microorganismos, mientras que las plantas, en suelos en estas condiciones, serán 
deficientes de nitrógeno (Navarro, 2003). Se ha establecido que una relación C/N alta 
estimula el enraizamiento, pues una relación C/N alta favorece el enraizamiento en muchas 
especies de plantas (Hartmann y Kester, 1998) 
 
 
1.6 Estudios relacionados C/N 
 
Las investigaciones realizadas en el campo de la relación C/N son escasas a nivel mundial 
y aun no hay precedentes en suelos cultivados con banano, por tal razón esta investigación 
es pionera en su campo y a continuación se mencionan algunos trabajos en la relación 
C/N.  
 
Zinn et al., (2018), realizaron una revisión de literatura para estimar los cambios en el 
carbono total en el suelo, y las relaciones C/N, después de convertir los suelos de 
vegetación nativa a sistemas productivos,  los cambios promedio para el carbono del suelo 
y el nitrógeno total fueron respectivamente de -14,4 y -13,1%, no fueron significativos y 
para la relación C/N fue ligeramente positivo 1,49% pero no fueron significativos, al finalizar 
el trabajo concluyeron que los cambios en el uso de la tierra, en los trópicos húmedos no 
presentaron un efecto significativo en la relación C/N del suelo. 
Matschullat  et al., (2018), trabajaron en la relación C/N y sus patrones de distribución 
regional de un suelo agrícola europeo, su objetivo fue detectar y mapear esta relación de 
manera confiable y por primera vez en Europa, las concentraciones de carbono 
presentaron una mediana de 2,20% el nitrógeno total 0,16% y la relación C/N fue de 10,1, 
información que reflejo la influencia climática sobre estas variables y facilito la gestión del 
uso del suelo e identificar zonas que requieran investigaciones mas detalladas. 
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Wang et al., (2017), afirman sobre el escaso conocimiento del impacto del enriquecimiento 
de nitrógeno, en los flujos del carbono en el suelo, información crucial para estimar el 
carbono bajo deposición de nitrógeno, los autores encontraron que la adición de nitrógeno 
afecta significativamente el equilibrio del carbono en el suelo, convirtiéndolo en un 
sumidero. Sus resultados sugieren que las raíces tienen un papel importante en la 
dinámica del carbono, además que el enriquecimiento de nitrógeno a corto plazo provoca 
el secuestro de CO2 adicional debido a la estimulación del crecimiento de raíces finas. 
 
Knoblauch et al., (2017),, su  trabajo se baso en que el nitrógeno liberado de la material 
orgánica del suelo y los residuos son una fuente de nitrógeno disponible, y que la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados inorgánicos altera esta biomasa y la calidad de la raíz 
modificando la renovación de la material orgánica del suelo, los autores afirman el poco 
conocimiento sobre como dosis de fertilización nitrogenada puede afectar la mineralización 
del carbono y del nitrógeno y que aun no esta claro si esta adición de fertilizante afecta 
negativa o positivamente el carbono del suelo, sin embargo estas adiciones de fertilizante 
nitrogenado y la presencia de raíces causaron un cambio en la comunidad microbiana, 
aumentando los hongos saprotroficos, pero no se encontró efectos significativos en la 






2. Capítulo 2. Metodología de la investigación 
 
2.1 Localización, suelos y caracterización climática 
 
La investigación se realizó en la zona bananera de Urabá, en los lotes 3 y 4 del Campo 
Experimental y Demostrativo de AUGURA, en el Centro de Investigación Tulenapa 
(Carepa-Antioquia), ubicado a los 7°46’ 46” de latitud norte y 76°40’20” de longitud oeste, 
con una altura media de 20 msnm. 
 
2.1.1 Aspectos biofísicos 
 
Geología. Gran parte de las rocas que componen el área de estudio corresponden a 
sedimentarias marinas del terciario (Oligoceno al Plioceno), estas rocas son secuencias 
sedimentarias de conglomerados, areniscas, arcillolitas, margas, calizas y pequeños 
mantos de carbón (IGAC, 2007). 
 
Secuencia estratigráfica. Son depósitos cuaternarios, aluviales, en donde el rio Atrato y 
el mar forman un área de grande de volúmenes sedimentados, el ambiente morfogenético 
de la zona es el paisaje de piedemonte, el cual esta formado por abanicos de terrazas 
aluviales, en donde los abanicos mas altos se encuentran a 50 m.s.n.m. y la parte mas 
baja se encuentra a pocos metros por encima del nivel del mar (IGAC, 2007). 
 
Paisaje de planicie aluvial.  Formado por procesos de sedimentación aluvial y por 
depósitos de sedimentación, son planicies construidas por ríos, cuya gradiente longitudinal 
es e 1:500 (pendiente <1%), al desbordarse los flujos de agua (Crecientes), durante los 
periodos lluviosos, las laminas de agua se extienden hasta la planicie produciendo una 
distribución de sedimentos. Los aluviones mas gruesos (arenas gruesas, finas y muy finas) 
se encuentran mas cerca de los ríos y se denominan albardones, ejes de explayamientos 
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o bancos; los aluviones de granulometría media se encuentran en una franja transicional 
llamada napa de desborde y a mayor distancia se ubican los materiales mas finos (arcillas), 




Figura 2-1 Distribución de formas aluviales (1, Terrazas, 2 cubetas de decantación, 3 vega, 
4 cubeta de desborde, 5 colinas) (IGAC, 2007). 
 
 
Caracterización climática.  La precipitación depende del ascenso con el nivel del mar, 
800 milímetros anuales cuando se asciende 20 metros con respecto al nivel del mar y 1200 
milímetros en cercanías al área montañosa, su distribución es monomodal, que consta de 
un período lluvioso prolongado, separado de un periodo seco que generalmente 
corresponde al primer trimestre del año (IGAC, 2007). 
 
La región tiene un piso térmico cálido con alturas desde 0 a 1000 m.s.n.m., en donde la 
variación de la temperatura oscila entre 28,7 y 26,4 °C presentándose un aumento de esta 
para los meses de febrero, marzo y abril y descendiendo para los meses de septiembre y 
noviembre. 
 
Clima cálido húmedo.  Este clima corresponde a la región del municipio de Carepa, 
Chigorodo, Apartado, con un rango de altura de 1 a 1000 m.s.n.m., precipitación multianual 
que fluctúa entre 1.600 mm y 3.600 mm, temperatura 22,8 y 28,5 °C, evapotranspiración 
potencial de 1.100 mm a 2.150 mm (IGAC, 2007). 
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Régimen ácuico. Este es un régimen reductor en donde el suelo se encuentra 
prácticamente libre de oxigeno disuelto, ya que este se desplaza de los poros por efecto 
del agua, el tiempo no se ha determinado para definir un suelo con régimen acuico, sin 
embargo, se debe tener en cuenta que el suelo pierda su oxigeno disuelto y este adquiera 
colores grises o moteados (IGAC, 2007). 
Régimen údico. Estos suelos no poseen la sección control de humedad seca, por 90 días 
acumulativos en años normales, es común en climas húmedos (IGAC, 2007). 
 
Las condiciones agroclimáticas de la zona de estudio, en cuanto a temperatura tuvieron 
una mínima de 23,2 ºC y una máxima de 32,3 ºC, con un promedio regional de 27 ºC, el 
brillo solar fue de 1.800 h año-1, la humedad relativa fue de 87%, coincidiendo con el 
promedio anual, la precipitación promedio anual para la región fue de 2.896 mm (periodo 
2007-2010), pero la reportada para el ensayo fue de 2.014,2 mm para el año 2011 y para 
2012 de 2.118,4 mm, dicha precipitación estuvo distribuida para el primer ciclo de 
producción de agosto de 2011 hasta abril de 2012 con 844,9 mm, y para el segundo ciclo 




Figura 2-2 Distribución de las lluvias en los dos ciclos de producción durante la 
investigación 
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Dentro del estudio detallado de suelos del centro de investigación CENBANANO, existen 
4 unidades, consociaciones: 
 
1. Fluventic Eutrudepts, fina, superactiva, mezclada, isohipertérmica 
 
Extensión de 4,29 ha, corresponde a la napa de desborde, suelos desarrollados a partir de 
sedimentos aluviales, imperfectamente drenados, sus horizontes son de color pardo 
amarillo, con presencia de moteados pardo amarillo a grisáceos, textura franco arcillo 
limosa, suelos de reacción acida, con alta capacidad de intercambio catiónica con 
saturación de bases superior al 70%, baja porosidad, compactación en los primeros 50 cm 
y bajos contenidos de materia orgánica (Gutiérrez, 2007). 
 
2. Fluventic Eutrudepts, francosa fina sobre arcillosa, superactiva 
 
Extensión 17,29 ha, corresponde a la napa de desborde, desarrollados de sedimentos 
aluviales, son profundos y moderadamente drenados, sus horizontes son de color pardo 
amarillo grisáceo, con moteados de color pardo amarillo, textura franco arcillo limosa, de 
reacción acida, optima capacidad de intercambio catiónica y saturación de bases mayor al 
80%, suelos con baja aireación, compactación en los primeros 50 cm y bajos contenidos 
de materia orgánica (Gutiérrez, 2007). 
 
3. Vertic Endoaquepts, francosa fina, superactiva, mezclada, isohipertérmica 
 
Extensión 5,43 ha, corresponde a cubeta de desborde, desarrollados a partir de 
sedimentos aluviales finos, profundos y pobremente drenados, son de color pardo 
amarillento con moteados pardo grisáceos, de textura arcillo limosa, tienen un horizonte 
gleizado a partir de los 55 cm de profundidad, suelos de reacción acida, alta capacidad de 
intercambio catiónico, alta saturación de bases, baja aireación, compactación en los 
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4. Fluventic Eutrudepts, francosa fina, superactiva 
 
Extensión de 3,36 ha, su posición es de napa de desborde, desarrollados a partir de 
sedimentos aluviales medios y finos, son pobremente drenados, de color pardo 
amarillento, textura franco arcillo limosa, son de reacción fuertemente acida, alta capacidad 
de intercambio catiónica y alta saturación de bases mayor al 70%, baja porosidad, baja 
aireación, compactación en los primeros 50 cm del suelo encharcamientos y bajos 
contenidos de materia orgánica (Gutiérrez, 2007). 
 























Paisaje Planicie aluvial Planicie aluvial Planicie aluvial Planicie aluvial 













Ligeramente plano Ligeramente plano 









aluviales medios y 
finos 
Sedimentos 














Drenaje interno Medio Medio Medio Lento 
Drenaje 
externo 
Lento Lento Medio Lento 
Drenaje natural Bueno Imperfecto Moderado Pobre 
Nivel freático 
profundidad m. 
1,6 2,5 2,5 2,5 
Profundidad 
efectiva 
Profunda Profunda Profunda Profunda 
Horizontes 
diagnósticos 
    
Epipedon Ócrico Ócrico Ocrico Ocrico 
Endopedon Cámbico Cámbico Cámbico Cámbico 
Uso actual Banano Banano Banano Banano 
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Los suelos empleados son de tipo Inceptisoles, de origen aluvial, suelos desarrollados a 
partir de sedimentos aluviales, profundos, imperfectamente drenados, la infiltración y la 
conductividad hidráulica son moderadamente lentas, con limitantes para el uso y manejo 
debido a la baja porosidad, baja aireación, compactación en los primeros 50 cm. 
superficiales, drenaje imperfecto, alta CIC y bajos contenidos de carbono (Gutiérrez, 2007). 
La clasificación taxonómica fue corroborada con un análisis al azar, dentro de cada unidad 
y tomando en cuenta el área seleccionada para el trabajo de investigación (Tabla 2-2). 
 




Análisis de suelos 
inicial 
A B C D Óptimo* 
MO % 3,08 2,84 3,16 2,5 <5 
Nitrógeno total % 0,17 0,22 0,26 0,3 0,25 
Carbono total % 1,27 1,30 1,65 1,8 2,9 
P (mg kg-1) 9,18 8,21 6,06 9,5 10-20 
K (cmol kg-1) 0,39 0,40 0,43 0,5 0,5-0,8 
Ca (cmol kg-1) 15,58 15,38 16,64 15,4 10-15 
Mg (cmol kg-1) 5,83 6,24 5,76 5,7 1-2,5 
Al (cmol kg-1) 0,16 0,33 0,14 0,33 <1 
N - NH₄  (mg kg-1) 3,44 6,60 6,85 8,8 5-9** 
N - NO₃  (mg kg-1) 34,93 25,14 33,64 46,7 30-70** 
pH 5,77 5,57 5,68 5,6 5,5-6,5 
CIC (cmol kg-1) 23,64 25,28 25,18 24,2 20 
* Óptimo cultivo Banano (Muñoz, 1995) 
** Adecuado según Gómez et al., (2005) 
 
A. Fluventic Eutrudepts fina 
B. Fluvaquentic Eutrudepts francosa fina sobre arcillosa. 
C. Vertic Endoaquepts francosa fina. 
D. Fluventic Eutrudepts, fina, superactiva, mezclada, isohipertérmica 
 
 
2.2 Zonas y época de muestreo 
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Las zonas de muestreo para la presente investigación, fueron la de aplicación de 
fertilizantes a 30 cm del seudotallo y en profundidades entre los 5 y 15 cm (Figura 2-3) y 
la zona de absorción de nutrimentos que corresponde al espacio comprendido entre lo 5 y 
los 15 cm de la región del suelo aledaña al cormo, región donde se ubicaron la mayor 
proporción de raíces. (Figura 2-3). Esto se define con base a que cerca del 60 al 70% de 
las raíces se encuentran en los primeros 30 cm del suelo, en plantaciones perennes se 
sugiere la aplicación del fertilizante en un ratio de 30 cm, por tal razón se recomienda 
fertilizar frente al hijo en sucesión, fertilizaciones encaminadas a la nutrición del hijo y no 
de la madre, además de ser la forma tradicional de fertilizar el cultivo del banano en la 




Figura 2-3: zonas de muestreo (López y Espinosa, 1995) 
 
Las muestras de suelos fueron tomadas en las épocas descritas en la tabla 2-3, que 
corresponden a fases de desarrollo de la planta, aclarando que las fertilizaciones se 
realizaron cada 3 semanas desde fase vegetativa y hasta floración y en estas fases, los 
muestreos se realizaron una semana antes de los ciclos de fertilización  
 
El traslape de las épocas de llenado de fruto y cosecha del primer ciclo con relación a la 
etapa vegetativa y de diferenciación del segundo ciclo, implicó que el análisis de los 




Zona de fertilización 
Zona de 
absorción 
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Tabla 2-3: Época de toma de datos 
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Figura 2-4: Época de toma de datos en los diferentes estadios fenológicos del cultivo   
(Adaptado de http://fisioldelbanano.blogspot.com.co/) 
 
2.3 Diseño, tratamientos y unidades experimentales  
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Se empleó un diseño de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro 
repeticiones, en razón a las características del ensayo y sus objetivos, se seleccionaron 5 
tratamientos los cuales fueron la base del proyecto “Absorción, distribución y 
acumulación de nitrógeno en banano variedad Williams en dos ciclos de producción 
en zona húmeda tropical”  (Tabla 2-4), todos ellos definidos a partir de una dosis 
balanceada (Tabla 2-5) que se emplea en la zona de estudio, propuesta por 
CENIBANANO, dosis balanceada por ciclo de producción y que se  ha construido a partir 
de investigación básica  y que se ajustó con el análisis de suelos que se tomó antes de 
iniciar el ensayo, se tomó en cuenta el concepto de parcela de omisión, que consiste en 
quitar en este caso el nitrógeno manteniendo los restantes nutrientes estables y evaluar la 
respuesta en producción. 
 
Tabla 2-4: Tratamientos empleados en la investigación 
 
Tratamiento 
Dosis de  N aplicada como Urea en  
kg/ha* 






*Los restantes elementos de la dosis balanceada se mantuvieron constantes 
** No recibió ningún suplemento nutricional 
 
Tabla 2-5: Dosis balanceada por ciclo de producción propuesta por CENIBANANO 
 
N P2O5 K2O CaO MgO S B Zn 
kg ha-1 
321,8 87,1 678,8 50,5 117,5 64,2 1,4 9,3 
 
 
Fe, Mn y Cu no se aplicaron porque el suelo los posee en cantidades apropiadas para suplir 
las necesidades del cultivo (Gutiérrez, 2007; Sánchez y Mira, 2013), esto se comprobó con las 
muestras tomadas y analizadas al iniciar la investigación. 
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La investigación se desarrolló en una plantación de banano, cultivar Williams de sexta 
generación que posee distancias de siembra de 2,5 por 2,5, con una densidad de siembra 
de 1600 plantas/ha, para favorecer la selección de las unidades experimentales se tomo 
en cuenta la distribución espacial de la plantación, ubicando las unidades experimentales 
en secciones llamadas “botalón”, el cual representa la mínima unidad de área de la 
plantación, que correspondió a un área de 1.563 m2 (250 plantas), estas secciones están 
limitadas por canales terciarios, en cada una de ellas se seleccionaron inicialmente 15 
plantas con las mismas condiciones de desarrollo (de 5 a 6 semanas de edad y de 120 a 
150 cm de altura), para que de ellas se tomaran las 5 que se requirieron para el muestreo 
destructivo, en fase de floración de estas plantas se seleccionaron 15 hijos de sucesión para 
el siguiente ciclo de la investigación,  uno por planta, empleando el mismo criterio ya 
mencionado y que preferiblemente fueran de las seleccionadas inicialmente, en el transcurso 
del experimento fue necesario seleccionar 5 plantas más por unidad experimental para 
reemplazar algunas que por diversos problemas, dentro de los que se cuenta la afectación 
por Sigatoka negra o por problemas de desarrollo causados por las condiciones climáticas 
no se pudieron emplear, el criterio de selección fue el ya mencionado. Cabe recordar que la 
presente investigación hizo parte de un proyecto en donde se evaluó la curva de absorción 
de nitrógeno en banano. 
 
Para facilitar el manejo del experimento, los tratamientos fertilizantes se aplicaron a los 
botalones seleccionados con base en el diseño experimental. El número total de botalones 
donde se establecieron las unidades experimentales fue de 20, lo que equivale a un área 
aproximada de 3.13 ha. Martínez et al. (2004), afirman que en perennes la unidad 
experimental puede estar formada por una parcela que contenga una o más plantas, que 
si se trata de árboles el tamaño mínimo de la parcela es 1, así mismo se debe contemplar 
la presencia de otros árboles para emplearlo como material de borde entre parcelas, 
criterio que se aplicó en la presente investigación donde las 15 plantas seleccionadas por 
botalón conformaron la parcela experimental. Dentro de cada botalón y momento de 
muestreo se seleccionó una planta para realizar sobre ella las mediciones tanto 
destructivas como no destructivas, mientras en 10 plantas se realizaron mediciones no 
destructivas. Para disminuir el efecto de la variabilidad en los suelos se seleccionaron 
botalones que por su ubicación geográfica permitieron distribuir los bloques y tratamientos 
con base en dicho gradiente (Figura 2-5). 








2.4 Variables de respuesta evaluadas 
 
2.4.1 Características químicas de suelos 
 
Las muestras se tomaron al momento de la extracción de la planta y de la zona de raíces, 
a cada una se le midió; carbono total y nitrógeno total. En la Tabla 2-6 se muestran las 
metodologías empleadas por el laboratorio para su determinación.  
 




Para la determinación de carbono  y nitrógeno total se utilizo la metodología de Dumas 
(Batjes, 1996)  Combustión seca, en donde se pesaron 0,2 g de suelo, la combustión 
catalítica de dichas muestras se realizó a 680°C con oxigeno (99,9%), los resultados son 
cuantificado atreves de una celda de radiación infrarroja. Se utilizó un analizador elemental 
VARIABLE MEDIDA MÉTODO DE ANÁLISIS UTILIZADOS VALORACIÓN 
C total Analizador elemental. Leco TruSpec CN Combustión 
N total Analizador elemental     Leco TruSpec CN Combustión 
Textura Bouyoucus  
Densidad aparente Cilindro  
Humedad Gravimétrico  
Estabilidad estructural Yoder  
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TrusSpec (LECO), para la calibración del equipo se recurrió diversas muestras 




2.4.2 Características físicas de suelos 
 
Se evaluó densidad aparente (g cm3), % de humedad y diámetro ponderado medio (DPM 
en mm) (IGAC, 2006), los cuales se evaluaron para observar su posible relación con el 
nitrógeno y carbono total del suelo, para el análisis del diámetro ponderado medio la 
muestra de suelos fue la misma que se empleó para los análisis químicos, teniendo 
cuidado en su absorción y transporte para evitar el deterioro de la estructura. Los % de 
humedad y la densidad aparente se analizaron en la misma muestra, la que se tomó a 30 
cm de distancia de la base del seudotallo y a una profundidad entre 5 y 15 cm, en cada 
unidad experimental se tomaron 3 muestras.  
 
En cuanto a la parte biológica se realizaron pruebas de nitrogenasa, en donde para las 
muestras de suelo analizadas no fue posible cuantificar la actividad enzimática de 
nitrogenasa por reducción de acetileno debido a que las áreas bajo la curva 
correspondiente no superan 10 veces el valor de la señal del blanco que representa el 




Se midió a partir del peso fresco del racimo cosechado restándole el peso del raquis antes 
de tomar las muestras, el valor se dio en kg por planta y posteriormente se transformó a t 
ha-1, para este último paso se tomó en cuenta el promedio de los racimos cosechados en 
cada unidad experimental en las mismas épocas de los racimos muestreados. 
 
2.5 Manejo agronómico del experimento 
 
El cultivo de banano empleado pertenece al grupo AAA subgrupo Cavendish gigante, clon 
Williams que se caracteriza por poseer una altura promedio de 3,5 m, con racimos que 
presentan condiciones más favorables de calidad para ser empacados en cajas para 
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exportación, respecto del Gran Enano. Es uno de los dos clones más sembrados para 
exportación en muchas regiones tropicales (Robinson y Galán, 2012).   
 
Los lotes experimentales tuvieron el mismo manejo agronómico que el resto de la unidad 
productiva, excepto en lo referente a la fertilización por la aplicación de los tratamientos. 
Lo anterior significa que el manejo fitosanitario, de adecuación y corrección de canales de 
drenaje, intensidad de los riegos y labores como deshije, deshoje, embolse y el resto de 
labores inherentes al cultivo fueron iguales para toda la plantación, incluyendo el proceso 
de podas y cirugías de hojas a causa de la incidencia de Sigatoka negra (Soto, 1992; 
Moreno et al., 2009).  
 
 
2.6 Épocas de aplicación de los fertilizantes 
 
El cultivo de banano requiere de manera constante una adecuada disponibilidad de 
nutrientes, normalmente la fertilización se fracciona dentro del ciclo de desarrollo, dando 
en promedio un total de 17 aplicaciones por año, distanciadas aproximadamente 3 
semanas entre aplicaciones para lograr las dosis deseadas.  
 
En el anexo D se muestran los ciclos de fertilización empleados para la presente 
investigación, se aclara que los ciclos se programaron a partir de la mayor época de 
floración del cultivo, que para la región de Urabá normalmente es entre septiembre y 
octubre, época en la cual se inicia la fertilización del hijo de sucesión, y época en la que se 
inició la investigación. Las fuentes fertilizantes utilizadas fueron; Urea, KMag (producto que 
contiene K y Mg), fertiboro y KCl aportados por YARA Colombia y solufos y Cal Río Claro. 
 
 
2.7 Procesamiento de datos y análisis estadístico 
 
Los datos fueron evaluados con análisis multivariado que involucra los componentes 
inferencial y descriptivo. En el primero se realizaron análisis de varianza multivariante que 
cumplieron con los criterios de homogeneidad y normalidad de matrices de varianzas, lo 
que indica que el número de observaciones tomadas por época de muestreo fue adecuado, 
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en el sentido de que fueron suficientes para usar los estadísticos de prueba multivariantes 
a saber: las pruebas de Mardia y M de Box (Johnson y Wichern, 2007). Los análisis 
mencionados evaluaron interacciones entre zonas de aplicación y tratamientos que fueron 
complementados con análisis de correlación y regresión para determinarla mejor relación 
funcional entre producción y la relación C/N. 
 
El componente descriptivo se evaluó a partir de los promedios de cada una de las variables 
a través de la realización de diagramas de líneas punteadas, para respetar la naturaleza 
no continua de las variables asociadas a los tratamientos. 
 
En cuanto a las propiedades físicas   de suelos como densidad aparente, porcentaje de 
humedad del suelo y diámetro ponderado medio se realizó un análisis de correlación para 
conocer el grado de asociación con las variables contenidos de carbono y nitrógeno total 




3. Capítulo 3. Resultados y Discusión 
3.1 Valoración descriptiva del nitrógeno, carbono, 
relación C/N y propiedades físicas 
 
Se consideró pertinente presentar primero este acápite con un análisis descriptivo de las 
variables analizadas con el objeto de poder observar de manera independiente y entablar 
relaciones entre sí con mayor facilidad. La información se muestra por ciclo de producción 
evaluado y para las dos zonas de estudio (zona de absorción y zona de fertilización). 
 
Durante el primer ciclo de producción los valores medios para las variables % de carbono 
total en el suelo, son menores para la zona de absorción, respecto de la zona de 
fertilización (1,75 y 2,14%), esta misma situación se presentó durante el ciclo dos de 
producción donde los valores respectivos para cada zona fueron de 1,72 y 2,11%.(Tabla 
3-1). 
 
En cuanto a los contenidos de nitrógeno total durante los dos ciclos de producción no se 
presentaron cambios, teniendo una media para los dos ciclos de 0,28%, en tanto para la 
relación C/N, durante los dos ciclos de producción se presentaron relaciones mas bajas 
para la zona de absorción (6,4 y 6,3), mientras que para la zona de fertilización estos 
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Tabla 3-1: Variables de estudio 
 






Absorción 1,75 2,85 1,00 ,37 
Fertilización 2,12 2,88 ,97 ,48 
2 
Absorción 1,72 2,85 ,86 ,36 




Absorción ,28 ,45 ,12 ,06 
Fertilización ,29 ,46 ,13 ,06 
2 
Absorción ,28 ,45 ,12 ,06 
Fertilización ,28 ,46 ,14 ,07 
C/N 
1 
Absorción 6,4 9,5 3,8 1,3 
Fertilización 7,5 11,0 4,8 1,2 
2 
Absorción 6,3 10,0 3,4 1,2 
Fertilización 7,5 11,0 4,8 1,2 
 
La información mostrada en la tablas 3-1 será descrita y analizada de manera detallada a 
partir del siguiente acápite. 
 
En cuanto a las propiedades físicas de suelos (% de humedad del suelo, densidad 
aparente g.cm-3 y diámetro ponderado medio mm), los resultados encontrados se muestran 
a continuación para cada ciclo de producción y zona de estudio (absorción y fertilización) 
realizado durante la investigación (Tabla 3-2). 
 











Absorción 26,55 37,90 18,71 4,51 
Fertilización 26,45 37,90 18,71 4,42 
2 
Absorción 30,53 39,57 18,96 5,17 




Absorción 1,22 1,40 1,07 ,07 
Fertilización 1,22 1,40 1,07 ,07 
2 
Absorción 1,23 1,40 1,05 ,07 





Absorción 2,65 5,71 ,59 1,31 
Fertilización 2,65 5,71 ,59 1,31 
2 
Absorción 2,60 5,71 ,59 1,32 
Fertilización 2,60 5,71 ,59 1,32 
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El % de humedad en el suelo, entre las zonas de estudio (absorción y fertilización) no 
presentaron diferencias en los contenidos de humedad, sin embargo entre ciclos se aprecia 
que los valores para el ciclo uno son menores en lo que respecta a ciclo dos de producción 
(26% y 30%) (Tabla 3-2). 
 
Este hecho es marcado por la influencia de las lluvias, como se menciono anteriormente 
existen dos periodos de precipitación, en donde el acumulado de las lluvias fue diferente 
en cada uno de los ciclos productivos, para el primer ciclo fue de 844,9 mm y para el 
segundo ciclo 2.088 mm. 
 
La densidad aparente (g.cm-3), tiene una relación con los contenidos de humedad del 
suelo, sin embargo tanto entre zonas de estudio y ciclos de producción los valores para 
esta variable fueron constantes siendo estos de 1,23 g.cm-3, sugiriendo a futuro que se 
debe realizar un manejo de suelos para no alcanzar grados de compactación, ya que para 
suelos bananeros Serrano (2002), considera que valores de densidad aparente mayores 
a 1,30 g.cm-3 indican un grado de compactación moderada.  
 
La variable de diámetro ponderado medio (mm), se comporta de igual manera que la 
densidad aparente, sin presentar tendencias entre zonas de estudio y ciclos de producción 
sus valores son de 2,65 mm. Según Rodríguez (2014), los principales efectos de la 
degradación física del suelo se reflejan en la estabilidad estructural, que simplemente es 
la capacidad del suelo de mantener su forma, una buena estructura debe contar con alta 
proporción de macroagregados (2-10 mm de diámetro) estables, en la presente 
investigación se observó que los datos se encuentran en  2,5 mm de diámetro. 
 
Boersma y Kooistra (1994) y Amézquita (1994), afirman que proporciones altas de 
microagregados, son un indicador de degradación estructural del suelo, Quiroz y Rojas 
(2012), sugieren la importancia de conocer la estabilidad estructural, puesto que es 
dinámica y cambia con el agua y las prácticas de uso del suelo, apreciación que se observó 
durante el muestreo 4 (llenado de fruto ciclo uno y vegetativa ciclo dos), con una 
precipitación de 15, 4 mm/mes y durante el muestreo 3 (floración ciclo uno) con 1,4 
mm/mes (meses correspondientes a febrero y marzo respectivamente),en dichos 
muestreos el diámetro ponderado medio alcanza un máximo de 3,91 mm de DPM, y de 
igual manera la densidad aparente alcanza su punto más alto con 1,3 g cm3. , esto sugiere 
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que durante los periodos secos se produce un efecto negativo en la distribución del tamaño 
de agregados. 
 
Martínez et al. (2008), no encontraron correlaciones significativas de los contenidos de 
carbono total y nitrógeno total con el tamaño de los agregados, tal como se observó en la 
presente investigación. Wright y Jacobsen (2005), encontraron que la relación entre el 
carbono del suelo y los agregados del suelo dependen de la especie que está cultivada, 
mientras que Six et al., (2000), afirman que el modelo de labranza intensiva disminuye la 
formación de microagregados quienes están involucrados con la captura de carbono.  
 
El carbono y nitrógeno total del suelo, afectan la mayoría de las propiedades químicas, 
físicas y biológicas del suelo vinculadas con su: calidad y capacidad productiva y 
sustentabilidad (Bauer y Black, 1994; Carter, 2002; Wander et al., 2002; Acevedo y 
Martínez, 2006; Sánchez et al., 2004) por tal razón se optó por realizar un análisis de  
correlación con las propiedades mencionadas en cada una de las zonas de estudio y los 
ciclos productivos, en donde solamente se obtuvo resultados para el ciclo dos de 
producción y en la zona de fertilización para la variable carbono y nitrógeno total con los 
contenidos de humedad del suelo, los coeficientes de correlación respectivamente fueron 
-0.377 para carbono y de -0.417 para nitrógeno, esta asociación con coeficientes negativos 
sugiere que en tanto la humedad del suelo disminuyó los contenidos de carbono y 
nitrógeno se incrementaron (Anexo C). 
 
El análisis de correlación para los porcentajes de nitrógeno total y carbono total, con la 
densidad aparente no presentó diferencias significativas ni coeficiente de correlación que 
mostraran tendencias para ninguna de las dos zonas de estudio (Anexo C) sin embargo, 
se presentó correlación entre las variables densidad aparente y humedad del suelo en las 
dos zonas de estudio (R=-441), este hecho lo afirma Martínez et al. (2008), quienes dicen 
que la densidad real y la densidad aparente del suelo, están completamente asociados a 
la porosidad del suelo y la retención de humedad, factores que afectan directamente el 
crecimiento y desarrollo de raíces, además de influenciar los agregados que conforman la 
estructura del suelo. 
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Los contenidos de humedad en el suelo, presentaron correlaciones significativas con las 
variables de estudio nitrógeno total (R=-0,42) y carbono (R=-0,38), confirmando una 
asociación baja y de carácter negativo entre las variables, este hecho se presenta 
solamente en el ciclo dos de producción y para la zona de fertilización, periodo de mayor 
acumulación de lluvias, este resultado muestra que a mayor humedad en el suelo los 
contenidos de nitrógeno y de carbono tienden a disminuir, efecto que se podría atribuir a 
efectos de mineralización, además de la movilidad de nutrientes, en donde debido a las 
altas precipitaciones  durante este ciclo, se incrementaron los % de humedad en el suelo, 
sin embargo los nutrientes tales como el nitrógeno, tienden a disminuir por efectos de 
lixiviación y escorrentía. 
 
La importancia de la humedad del suelo radica en su efecto sobre la movilidad de los iones, 
en donde Scherer y Mengel (1981), afirman que los coeficientes de difusión de iones y 
cationes dependen de la humedad del suelo, estos coeficientes pueden ser de 10 a 100 
veces inferiores con respecto a suelos húmedos, efecto que se podría asociar a la hidrolisis 
de la urea y a los resultados obtenidos en los dos ciclos de producción los cuales fueron 
claramente influenciados por las precipitaciones que aumentaron para el ciclo dos de 
producción en el cual se obtuvo una mejor producción. 
 
Para el caso específico del amonio NH4+, producto de la fertilización con urea, la difusión 
de estos iones en el suelo es afectada en condiciones incluso donde el agua aún es 
aprovechable para la planta, esto implica que durante los periodos secos el limitante del 
crecimiento de las plantas es la escasa movilidad de nutrientes antes que el efecto directo 
de la disponibilidad de agua (Brewster y Tinker, 1972).  
 
La precipitación y la humedad poseen una relación directamente proporcional al 
almacenamiento de carbono y nitrógeno total; permitiendo atribuir a la alta disponibilidad 
de agua que estimula el crecimiento de las plantas, la absorción de nutrientes y por 
consiguiente el aumento en la producción de material vegetal para la síntesis del humus 
(Carvajal, 2008). 
 
Fuentes y Gonzales (2007), concluyeron que los aportes de altas cantidades de fertilizante 
nitrogenado hacen que la mineralizacion pierda importancia, y en estos casos los 
suministros de agua son quienes limitan la produccion, por tal razón, las aplicaciones de 
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riego durante toda la epoca del año son claves en el sostenimiento de la productividad del 
cultivo. 
 
El efecto de la interacción de la fertilización nitrogenada y humedad está documentado, y 
su resultado en el rendimiento y mejoramiento en calidad de fruta ha sido positivo; esto se 
relaciona con los altos requerimientos de agua y de nitrógeno por el cultivo de banano. 
(Lahav y Kalmar, 1998; Davis, 1995), situación que se refleja en un incremento de la 
productividad durante el segundo ciclo de producción, en donde la precipitación fue de 
2.088 mm. 
 
Las correlaciones del % de nitrógeno y carbono total, solo presentaron correlación con  los 
contenidos de humedad de suelo,  Santruckova et al., (2010), encontraron que aparte de 
la humedad de suelo también existe correlación en suelos forestales de Rusia con la 
densidad aparente y el pH y Callesen et al. (2007) concluyeron que la relación C/N, indica 
la correlación, entre el contenido de nitrógeno del suelo, la textura del suelo y las 
condiciones climáticas, por tanto sería importante realizar evaluaciones en periodos de 
tiempo más amplios y condiciones climáticas contrastantes. 
 
 
3.2 Porcentaje de Nitrógeno total en el suelo 
 
El análisis de varianza en los ciclos de producción para las zonas de estudio (absorción y 
fertilización), no presentó resultados estadísticos significativos, en donde la media para 
nitrógeno total fue de 0,28%. Zhong et al., (2015), sugieren que la influencia de los 
fertilizantes nitrogenados sobre el nitrógeno total del suelo es leve, ya que estos 
fertilizantes no causan mayor impacto en los contenidos de dicho nitrógeno del suelo, 
afirmación que explica la baja variabilidad de los datos y el no encontrar diferencias entre 
las zonas de aplicación de fertilizantes y la de absorción de nutrientes (Figura 3-1). 
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Figura 3-1 contenido de nitrógeno total por ciclo de producción y zona de estudio 
 
 
El efecto de los diferentes tratamientos con nitrógeno, sobre los contenidos totales de este 
elemento en el suelo, presentaron diferencias estadísticas significativas en la interacción 
zona de estudio por tratamiento, mostrando que el tratamiento de 483 kg ha-1 de N, fue el 
que generó los mayores contenidos para zona de fertilización, con una media de 0,33%, 
sin embargo, no se presentaron diferencias significativas con los restantes tratamientos 
(Tabla 3-3). Cabe resaltar que los valores iniciales de nitrógeno total en suelos oscilaron 
entre 0,17 y 0,26% (Tabla 2-1), estos valores se obtuvieron de las muestras en las cuales 
se corroboró las características de los suelos que hacen parte de la investigación. En la 
zona de absorción los tratamientos, no presentaron diferencias significativas ni tendencias, 







Tabla 3-3 Contenidos de nitrógeno total interacción zona de estudio y tratamientos en dos 
ciclos de producción 
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.Testigo 0,28 0,28 0,28 0,28 
0 kg/ha N 0,29 0,27 0,27 0,24 
161 kg/ha N 0,29 0,29 0,29 0,28 
321,8 kg/ha N 0,28 0,28 0,28 0,29 
483 kg/ha N 0,27 0,32 0,29 0,33 
* Óptimo cultivo Banano 0,25% (Muñoz, 1995) 
 
A pesar que los fertilizantes nitrogenados aplicados al suelo, pueden perderse en un 44,1% 
debido a la volatilización del amoniaco, el 14,8% por lixiviación o el 4,4%, por 
desnitrificación, estos fertilizantes participan en el incremento del nitrógeno en el suelo, 
además se debe adicionar la descomposición de la raíces, hojas o aportes de materia 
orgánica que pueden favorecer la fijación de nitrógeno por microorganismos, causando 
incrementos significativos en los contenidos de nitrógeno total del suelo (Ju et al., 
2009).Situación que no se evidenció en la presente investigación. 
 
El resultado significativo para la zona de fertilización, con el tratamiento de 483 kg ha-1 N, 
(0,33% de nitrógeno total en el suelo), mostró un incremento del 18%, con relación al 
tratamiento testigo, en el cual el nitrógeno total fue del 0,28%, el incremento en el contenido 
de nitrógeno se debió a la aplicación de urea, cuya disolución permite que el nitrógeno 
pueda tomar diferentes vías, y en este caso posiblemente favoreció la incorporación de 
amonio al suelo, aunado a otras vías de acción, como ser absorbido por las plantas o por 
los microorganismos, oxidado a forma de nitrato, lixiviado o desnitrificado  (Gasser et al., 
1967). 
 
Stadelman et al. (1983), mencionan que el nitrógeno inorgánico NH4+ y NO3, procede de la 
biomasa, oscilando las cantidades de nitrógeno mineralizado con respecto al nitrógeno 
orgánico entre 1,2 y 7,4%, siendo una fracción pequeña con respecto al nitrógeno total, 
Beck (1983), afirma que la liberación de nitrógeno inorgánico de la fracción húmica (ácidos 
húmicos y ácidos fúlvicos), es muy baja y probablemente no tiene demasiada relevancia 
en la nutrición vegetal, como se evidenció en la presente investigación, por tal razón la 
fertilización como fuente suplementaria de nutrición para las plantas cobra relevancia. 
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La interacción para las zonas de estudio, tratamientos y los muestreos (Etapas fenológicas 
del cultivo), mostró que tanto para el primer y segundo ciclo de producción en la zona de 
fertilización el tratamiento de 483 kg ha-1 N, mantuvo niveles constantes, iguales o 
superiores a 0,3%, alcanzando valores de hasta 0,36%, esta tendencia no se observó en 
los tratamientos restantes, sin embargo se aprecia una tendencia a incrementar estos 
porcentajes en las temporadas en las cuales la precipitación fue menor  a 15 mm/mes, 
correspondiendo a llenado de fruto y cosecha ciclos uno y fase vegetativa y diferenciación 
floral ciclo dos de producción, durante el segundo ciclo productivo en la zona de fertilización 
los contenidos de nitrógeno total comienzan a descender para las fases fenológicas de 
floración, llenado de fruto y cosecha, durante este periodo la precipitación se encontró por 
niveles superiores a los 250 mm/mes. En la zona de absorción de nutrientes la tendencia 
es igual a la zona de fertilización, pero esta tendencia se presenta en todos los tratamientos 
objeto de estudio (Tabla 3-4 y 3-5). 
 
Tabla 3-4 Contenidos de nitrógeno total en la zona de fertilización y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción 
 













1. Vegetativa 0,21 0,26 0,24 0,22 0,36 
2. Dif. floral 0,22 0,26 0,26 0,22 0,30 
3. Floración 0,29 0,27 0,26 0,30 0,32 
4. Llenado de fruto 0,38 0,27 0,35 0,33 0,35 
5. Cosecha 0,26 0,30 0,34 0,32 0,30 
2 
1. Vegetativa 0,38 0,27 0,35 0,33 0,35 
2. Dif. floral 0,26 0,30 0,34 0,32 0,30 
3. Floración 0,29 0,18 0,22 0,25 0,34 
4. Llenado de fruto 0,25 0,26 0,25 0,25 0,31 
5. Cosecha 0,22 0,22 0,23 0,26 0,34 





Tabla 3-5 Contenidos de nitrógeno total en la zona de absorción y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción 
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1. Vegetativa 0,19 0,24 0,28 0,30 0,22 
2. Dif. floral 0,23 0,26 0,19 0,22 0,25 
3. Floración 0,30 0,32 0,31 0,22 0,26 
4. Llenado de fruto 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 
5. Cosecha 0,33 0,29 0,33 0,30 0,32 
2 
1. Vegetativa 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 
2. Dif. floral 0,33 0,29 0,33 0,30 0,32 
3. Floración 0,24 0,27 0,28 0,24 0,26 
4. Llenado de fruto 0,24 0,26 0,25 0,24 0,26 
5. Cosecha 0,23 0,21 0,25 0,27 0,26 
* Óptimo cultivo Banano 0,25% (Muñoz, 1995) 
 
Para la zonas de estudio (absorción y fertilización), durante las etapas fenológicas 
(periodos de muestreo), los contenidos de nitrógeno total en el suelo son variables de 
acuerdo a la condición de humedad del suelo, asociados con la precipitación, (Figura 1-3) 
lo que sugiere una interacción de estas dos variables que es comprobada por Villada y 
Tobón, (2016), quienes encontraron diferencias significativas en los contenidos de 
nitrógeno del suelo, asociadas a los cambios en precipitación, de esta forma se observó 
que para los tratamientos con fertilización nitrogenada durante el muestreo 4 (llenado de 
fruto ciclo uno y vegetativa ciclo dos), correspondiente a una época de baja precipitación 
(Tabla 3-4 y 3-5) y un % de humedad del suelo de 22%, estos tratamientos  alcanzaron 
para la zona de fertilización una mayor acumulación de nitrógeno en el suelo,  en tanto que 
para la zona de absorción los valores se mantienen similares a la zona antes descrita, sin 
embargo en los periodos de aumento de precipitación y contenidos de humedad superiores 
al 30% los valores de nitrógeno disminuyen, observando una dinámica entre la 
precipitación, humedad y contenidos de nitrógeno en el suelo  (Tabla 3-4 y 3-5). 
 
Villada y Tobón, (2016), obtuvieron variabilidad en sus resultados de nitrógeno en el suelo, 
y sin ninguna tendencia establecida según sus valores promedios, este fenómeno lo 
atribuyen a las variaciones climáticas (Precipitación), observaron que durante los meses 
en los cuales se presentaron los periodos más fuertes de lluvias, existió una menor 
acumulación de las formas disponibles de nitrógeno procedentes de la urea, debido a una 
mayor tendencia a la movilidad de dicho nitrógeno, este suceso se observó en la presente 
investigación desde el muestreo 5, correspondiente a cosecha ciclo uno y diferenciación 
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floral ciclo 2, en donde comienzan a incrementarse los periodos de lluvias, la precipitación 
durante este muestreo fue de 183 mm/mes, en tanto que para el muestreo anterior fue de 
15 mm/mes (Figura 2-2). Es importante aclarar que Torres (2016) encontró en este cultivar 
para los ciclos de producción, una baja eficiencia agronómica del nitrógeno, lo que puede 
explicar en parte el comportamiento del nitrógeno total del suelo para las dos zonas de 
estudio. 
 
Lo expuesto por Villada y Tobón, se observó al analizar en cada uno de los ciclos de  
producción y en las zonas de estudio (absorción y fertilización) con los respectivos 
tratamientos en las diferentes etapas fenológicas, se analizó la presencia de nitrógeno 
amoniacal en donde se encontró que durante el muestreo 4, muestreo de baja 
precipitación, que corresponde a llenado de fruto ciclo uno y vegetativa ciclo dos, para los 
tratamientos de 321,8 y 483 kg ha-1 de N, los contenidos de amonio en el suelo en la zona 
de fertilización son los más altos durante la investigación, superando los 250 mg kg, sin 
embargo en esta misma zona para los muestreos de floración, llenado de fruto y cosecha 
pertenecientes al ciclo dos de producción, estos contendidos bajan abruptamente e 
incrementándose en la zona de absorción de nutrientes, sugiriendo una movilidad de los 
nutrientes que puede atribuirse a las mayores precipitaciones del ciclo dos de producción, 
a las mayores dosis y a la ineficiencia agronómica del nitrógeno  (Tabla 3-6 y 3-7). El agua 
del suelo determina la movilidad o disponibilidad de los nutrientes para la planta, ya que 
esta define la fase solución, la cual se considera como la zona donde la planta toma los 
nutrientes, aunque  en dicha zona los nutrientes pueden ser lixiviados o volatilizados 
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Tabla 3-6   Contenidos de amonios mg kg en la zona de fertilización y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción  
 













1. Vegetativa 35,92 26,50 29,50 57,80 72,09 
2. Dif. floral 34,82 27,53 51,40 59,04 67,78 
3. Floración 43,07 36,74 34,29 74,60 82,85 
4. Llenado de fruto 32,87 48,23 48,10 261,66 275,19 
5. Cosecha 22,49 33,77 28,35 142,65 173,21 
2 
1. Vegetativa 32,87 48,23 48,10 261,66 275,19 
2. Dif. floral 22,49 33,77 28,35 142,65 173,21 
3. Floración 18,13 37,66 15,19 62,06 159,28 
4. Llenado de fruto 17,04 12,89 13,21 23,07 28,08 
5. Cosecha 17,44 28,36 11,10 30,84 115,87 
Adecuado 5-9 mg kg-1 según Gómez et al., (2005) 
 
Tabla 3-7 Contenidos de amonios mg kg en la zona de absorción y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción. 
 





.Testigo 0 kg/ha N 
161 






1. Vegetativa 6,06 8,95 6,54 7,27 6,44 
2. Dif. floral 6,29 8,77 6,08 8,67 6,68 
3. Floración 7,35 7,95 5,99 8,46 5,53 
4. Llenado de fruto 7,11 7,33 4,51 7,14 3,33 
5. Cosecha 5,30 9,02 3,36 6,61 6,03 
2 
1. Vegetativa 7,11 7,33 4,51 7,14 3,33 
2. Dif. floral 5,30 9,02 3,36 6,61 6,03 
3. Floración 5,43 13,77 4,55 8,11 10,26 
4. Llenado de fruto 8,38 17,50 5,81 9,39 13,83 
5. Cosecha 10,26 18,26 5,28 9,36 16,62 
Adecuado 5-9 mg kg-1 según Gómez et al., (2005) 
 
La aplicación de diferentes tratamientos con urea, permite que las plantas puedan tomar 
nitrógeno en forma de amonio y nitrato, situación que se presenta en banano como lo 
reportan Robinson y Galán (2012), quienes afirman que al agotarse el nitrato del suelo la 
planta puede tomar amonio en su remplazo. Zhong et al. (2015) y  Kunrath et al. (2015). 
afirman que el nitrato es susceptible a fijarse en los diferentes horizontes del suelo a 
profundidad y a perderse por escorrentía con la precipitación, a incrementar la acidez el 
suelo y generar otros problemas ambientales.  
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El transporte de amonio generado por la aplicación de la urea hacia la raíz, ocurre por flujo 
de masas a partir de la solución del suelo, pero debido a un sinnúmero de factores, es 
posible afirmar que gran parte de los fertilizantes nitrogenados aplicados no los aprovecha 
la planta de banano (Ramirez et al., 2010). Investigaciones más recientes, usando 
fertilizantes marcados con 15N, han demostrado que el NH4+ fijado por aportes de 
fertilizante es alto (Longeri et al., 2001), este hecho se observó durante los muestreos en 
donde la tendencia de los contenidos de nitrógeno en la zona de fertilizacion fue a 
aumentar con relacion a la zona de absorcion, especialmente durante el muetreo 4, 
correspondiente allenado de fruto ciclo uno y vegetativa ciclo dos, y en donde la 
precipitacion fue de 15 mm/mes (Tabla 3-6 y 3-7). 
 
(Figueiredo et al., 2015), dichas fluctuaciones en la fijación y liberación de NH4+, por los 
aportes de los fertilizantes nitrogenados, son de crucial importancia dentro de la absorción 
de este elemento por las plantas, estas fluctuaciones, según estos autores se presentan 
dependiendo de la composición de los minerales de arcilla y por ende la textura. Para la 
presente investigación los minerales de arcilla predominantes fueron las vermiculitas que 
asociadas con las otras partículas del suelo permitieron encontrar un predominio de la 
textura franco arcillo limosa, seguida de la arcillo limosa y de la textura franca (Anexo E). 
 
El NH4+ aportado por la urea puede adherirse con facilidad a los sitios de intercambio 
catiónico en los coloides inorgánicos y orgánicos del suelo cuya proporción depende de 
sus características edafogenéticas (Fuentes y Gonzales, 2007). Para el desarrollo de la 
presente investigación, teneindo en cuenta las caracteristicas de los suelos ya descritas 
en materiales y métodos los contenidos de amonio presentaron una mayor acumulación 
en la zona de fertilización especificmante para el muestreo 4 (llenado de frutos ciclo uno y 
vegetativa ciclo dos) (Tabla 3-6) en donde se observó una tendencia similar al nitrógeno 
total, esta acumulación se atribuye a los bajos contendios de humedad del suelo, inferiores 
al 22%, a las bajas precipitaciones y al tipo de arcillas presentes en los suelos de estudio 
(Vermiculitas), afirmando así lo planteado por Fuertes y Gonzales.  
 
Fassbender (1987) y Sposito (2008), plantean que las arcillas vermiculiticas o smectiticas 
(montmorillonitas) durante su  proceso de expansión debido a cambios en la humedad del 
suelo, retienen los iones amonio, explicando el incremento de esta forma de nitrógeno en 
el suelo en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo, además de un posible proceso 
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de amonificación generado por las condiciones reductoras, en donde el nitrato presente es 
transformado a amonio, otro factor que pudo incidir en ese proceso de acumulación, es la 
fuente empleada, que para la presente investigación fue urea, producto que para liberar el 
nitrógeno pasa por los procesos de amonificación y nitrificación (Prasertsak et al., 2001; 
Havlin et al., 2005; Torres, 2016). 
 
La respuesta del amonio liberado por la urea en el suelo se puede asociar de manera 
directa con la interacción entre arcillas presentes en el suelo (vermiculita, illita y 
montmorillonita) y su interacción con los bajos niveles de infiltración y conductividad 
hidráulica, lo que implica baja porosidad, baja aireación y compactación en los primeros 50 
cm del suelo, que a su vez se asocian con bajos contenidos de carbono orgánico, lo que 
pudo generar baja fijación de amonio por parte de las arcillas expandibles y su posible 
pérdida por escorrentía, este comportamiento se observó en los muestreos en donde la 
precipitación presentó un incremento,  Brener (1959) afirma que la vermiculita y la illita fijan 
amonio bajo condiciones de hidratación, mientras que la montmorillonita lo hace cuando 
se seca, pero no se explica que ocurre cuando hay condiciones similares a la encontrada 
en los suelos del presente ensayo. 
 
Mengel y Kirkby (2000), afirman que en un suelo a capacidad de campo, la solución del 
suelo se encuentra diluida y a medida que el suelo se seca se vuelve más concentrada, 
haciendo que los iones del suelo superen su solubilidad, fijándose en el suelo o 
precipitándose, esto sucede durante el muestreo 4 (Llenado de fruto ciclo uno y vegetativa 
ciclo dos), en donde aunque el suelo no alcanza un punto de marchitez, los contenidos de 
nitrógeno total en la zona de fertilización se incrementan, mientras que para los posteriores 
muestreos del ciclo dos, periodo de lluvias intensas este amonio tiende a disminuir, pero a 
incrementarse en la zona de absorción, mostrando una movilidad de dichos iones (Tabla 
3-6 y 3-7). 
 
La planta de banano puede absorber amonio cuando se presenta escases de nitrato 
(Sánchez y Mira, 2013). Las tablas 3-6 y 3-7, muestra un comportamiento en donde para 
el segundo ciclo de producción los contenidos de amonios en el suelo disminuyen para 
todos los tratamientos, sin embrago para la zona de absorción tienden a incrementarse 
con relación al primer ciclo productivo, efecto que se puede atribuir al movimiento de estos 
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iones por el aumento de las condiciones de precipitación durante el segundo ciclo de 
producción, lo que podría significar que en estas etapas la planta absorbió más cantidad 
de  amonio que de  nitrato (Sánchez y Mira, 2013). Con base en lo mencionado la variación 
del contenido de amonio en el suelo, puede ser una mezcla de los dos conceptos, por la 
selectividad de la planta y las variaciones en los porcentajes de humedad (Torres, 2016). 
 
El segundo paso en la disociación de la urea es la transformación del amonio a nitratos, 
Thompson y Troeh (1988), afirman que estos se pierden fácilmente por lavado, una sola 
lluvia persistente es capaz de arrastrarlos a una profundidad de 60 cm, y una adicional los 
llevaría fuera del alcance de las raíces, estas pérdidas dependen de la velocidad de 
infiltración, la tasa de fertilización, la cantidad de lluvia, la permeabilidad, la capacidad de 
retención de humedad del suelo y tipo de cultivo, situaciones que pudieron estar asociadas 
a los descensos en los contenidos de nitrógeno total en las zonas de estudio a partir del 
muestreo 5 (Cosecha ciclo uno y diferenciación floral ciclo dos), en donde las 
precipitaciones fueron superiores a 200 mm/mes y como se observa en las Tablas 3-8 y 3-
9 los descensos en los contenidos de nitratos del suelo para los tratamientos en las dos 
zonas de estudio. 
 
Tabla 3-8 Contenidos de nitratos mg kg en la zona de fertilización y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción.  
 













1. Vegetativa 45,91 20,93 46,52 41,40 33,41 
2. Dif. floral 17,43 22,57 27,13 36,00 71,97 
3. Floración 19,16 12,84 16,96 48,71 32,22 
4. Llenado de fruto 32,55 38,44 37,36 62,02 52,99 
5. Cosecha 33,14 25,75 31,42 63,70 84,16 
2 
1. Vegetativa 32,55 38,44 37,36 62,02 52,99 
2. Dif. floral 33,14 25,75 31,42 63,70 84,16 
3. Floración 11,59 13,56 10,66 44,41 52,27 
4. Llenado de fruto 0,89 4,48 27,49 23,82 13,33 
5. Cosecha 9,79 12,22 21,82 20,38 40,11 
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Tabla 3-9  Contenidos de nitratos mg kg en la zona de absorción y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción.  
 













1. Vegetativa 26,75 30,81 41,09 30,14 18,85 
2. Dif. floral 23,23 22,25 41,97 21,69 19,32 
3. Floración 23,74 29,39 42,51 27,00 33,30 
4. Llenado de fruto 16,30 32,20 27,28 14,44 22,14 
5. Cosecha 10,65 19,33 15,12 6,88 17,76 
2 
1. Vegetativa 16,30 32,20 27,28 14,44 22,14 
2. Dif. floral 10,65 19,33 15,12 6,88 17,76 
3. Floración 12,73 15,88 19,46 5,74 8,96 
4. Llenado de fruto 10,15 17,28 11,51 4,72 10,44 
5. Cosecha 6,77 15,34 2,23 4,68 12,07 
Adecuado 30-70 mg kg-1 según Gómez et al., (2005) 
 
Villada y Tobón (2016), encontraron que los tratamientos con aplicaciones de fertilizante 
nitrogenado (Urea), fueron los de menor acumulación en gramos de nitrógeno en el suelo 
aportado por el fertilizante, y que el uso de la urea como fertilizante, es la forma de 
nitrógeno más susceptible a perderse por volatilización, y se manifiesta como un menor 
aprovechamiento por parte de la planta, este hecho también lo reportan Mengel y Kirkby 
(2000), quienes afirman que la concentración de nitratos en la solución del suelo está 
supeditada a rápidas fluctuaciones, debido a que son rápidamente absorbidos por las 
plantas o desaprovechados por efecto de la lixiviación, debido a la desorción y fijación, la 
movilidad del amonio es menor que la del nitrato, por esto, la lixiviación del nitrógeno 
sucede principalmente en forma de nitratos (Dam y Kjellerup, 1970). 
 
Generalmente los contenidos de nitratos en las aguas de drenaje son aproximadamente 
100 veces más que el del amonio, (Williams 1979). Afirmaciones que corroboran los 
resultados en la presente investigación, donde como ya se mencionó en un párrafo 
anterior, los incrementos en precipitación disminuyeron la acumulación de nitrógeno total 
y en donde se observó la diminución tanto de los nitratos como los amonios en los 
contenidos del suelo para las dos zonas de estudio,  lo que demuestra que esta forma de 
nitrógeno, por su alta movilidad, puede cambiar su acumulación en suelo, especialmente 
cuando son afectados por cambios de humedad y/o temperatura (Havlin et al., 2005; 
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Plaster, 2009), en banano esta forma de nitrógeno puede alternarse con el amonio en su 
proceso de absorción (Sánchez y Mira, 2013). 
 
Villada y Tobón (2016), encontraron que el nitrógeno que aportó la urea, se acumuló menos 
en el suelo, debido a pérdidas por volatilización, por la fijación del NH4+ entre las láminas 
de los minerales arcillosos, fenómeno que según Arias (2010), se debe a la rápida hidrolisis 
de la urea, o por las adecuadas condiciones de humedad en los horizontes superficiales 
del suelo y a los cambios de períodos lluviosos y de sequía. En la presente investigación 
se observó que los tratamientos de 161 y 321,8 kg ha-1 N, fluctuaron en sus resultados a 
través de los muestreos (Diferentes etapas fenológicas), posiblemente por las pérdidas 
que se pudieron dar por los cambios drásticos en los niveles de precipitación, sin embargo 
el tratamiento con 483 kg ha-1 N, conservó los contenidos altos de nitrógeno total del suelo 
durante todos los muestreos, esto sugiere que a pesar de tener posibles pérdidas, este 
tratamiento conserva la fertilidad del suelo y suple las necesidades nutricionales del cultivo, 
pero supera la dosis sugerida por Cenibanano que es de 321, 8 kg ha-1, para la zona de 
Urabá. 
 
Las diferentes dosis de urea aplicadas en los tratamientos, unidas a las precipitaciones 
durante el segundo ciclo de producción pudieron generar pérdidas por lixiviación. Robinson 
et al., (2012), afirman que bajo condiciones de altas precipitaciones, es posible que la 
pérdida anual de nitrógeno por lixiviación sea de 150 kg ha-1, que debe ser compensado a 
través de programas de fertilización y fraccionamientos en las aplicaciones, por tal razón 
durante la presente investigación las aplicaciones se fraccionaron en 17 aplicaciones por 
año (Anexo F). Sánchez y Mira (2013), indican que las cantidades de amonio y nitrato 
disponibles para las plantas en el suelo dependen de la cantidad de nitrógeno aportado 
por la descomposición de la materia orgánica y del nitrógeno aplicado en forma de 
fertilizante. 
 
Para evitar pérdidas de nitrógeno Murphy et al., (2004), sugieren que se debe sincronizar 
al máximo los aportes de nitrógeno con la demanda del cultivo, Crews y Peoples, (2005), 
concuerdan que prácticas, como el control de las aplicaciones de nitrógeno, aumentos en 
las dosis de nitrógeno según se incremente la demanda del cultivo, o por la inmovilización 
del exceso de nitrógeno inorgánico en la biomasa microbiana o vegetal, ayudan a 
minimizar las pérdidas de este nutriente. Durante el presente trabajo de investigación el 
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fraccionamiento de las dosis de nitrógeno se hizo tomando en cuenta las demandas del 
cultivo con relación a su período fenológico como se muestra en el anexo F, lo que permitió 
que los resultados de la dosis altas de nitrógeno fueron consistentes con su contenido en 
el suelo, especialmente la dosis de 483 kg.ha-1, pero tomando en cuenta la baja eficiencia 
agronómica del nitrógeno. 
 
El comportamiento del nitrógeno en la planta, fue similar al del peso seco encontrado por 
Torres (2016) (Anexo G), corroborando el efecto positivo de las dosis de nitrógeno 
especialmente el de 321,8 kg ha-1 para los dos ciclos y la de 483 kg ha-1 para el segundo 
ciclo tanto para la acumulación de materia seca como en productividad. Torres (2016) 
encontró que el tratamiento de 321,8 kg presentó un mejor comportamiento durante el 
primer ciclo de producción, mientras que para el segundo ciclo el tratamiento de 483 kg 
fue quien presento el mejor comportamiento, el tratamiento de 161 kg presenta un valor 
negativo indicando ineficiencia agronómica y perdidas del nitrógeno aplicado debido a 
cambios de la condición climática y al manejo agronómico del nitrógeno (Sánchez y Mira, 
2013). Los valores encontrados por Torres, (2016), afirman la baja eficiencia agronómica, 
pero con tendencia a mejorar respuestas para la dosis de 161 kg en el primer ciclo y la 
de 483 kg para el segundo ciclo (Tabla 3-10). 
 
Tabla 3-10 Eficiencia agronómica de los tratamientos. 
 
Eficiencia agronómica 
Dosis de nitrógeno kg ha Ciclo 1 Ciclo 2 
161 21,1 -33,5 
321,8 20,2 4,3 
483 15 14,43 
Fuente Torres (2016). 
 
 
3.3 Porcentaje de carbono total en el suelo 
 
El análisis realizado en los ciclos productivos del cultivo, mostró diferencias entre zonas de 
estudio (absorción y fertilización), en donde la media para la zona de absorción fue de 1,75 
y 1,72%, en tanto que para la zona de fertilización fue de 2,12 y 2,11%. El anterior resultado 
es corroborado por Zhong et al., (2015), quienes afirman que cambios en las propiedades 
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del suelo y la adición de fertilizantes nitrogenados, generan cambios en los contenidos de 
nitrógeno y carbono total en el suelo. Algunos estudios sugieren que la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados, dan como resultado el incremento significativo del carbono del 
suelo y todas las fracciones que lo componen, una explicación a dichos efectos positivos 
es que los fertilizantes nitrogenados estimulan el crecimiento de las plantas y a su vez 
generan un retorno más alto de carbono al suelo evento que para esta investigación no fue 
evidente, aunque es pertinente mencionarlo porque su influencia a pesar de ser muy 
pequeña es un hecho (Gong et al., 2009; Purakayastha et al., 2008). 
 
 
Figura 3-2  contenido de carbono total por ciclo de producción y zona de estudio 
 
El incremento en carbono total pudo estar asociado al efecto residual acido que genera la 
urea, que pudo haber actuado sobre el carbonato de calcio que se aplicó al cultivo y a la 
posible liberación de carbono mineral presente en los materiales parentales (Carbonatos) 
del suelo que de manera natural no están libres (Guerrero, 2004; Zapata, 2014) 
 
Los porcentajes de carbono total en el suelo, presentaron diferencias significativas entre 
tratamientos para la zona de fertilización, en donde se encontró que el tratamiento de 483 
kg.ha -1 de N, mostró los mayores valores (2,47 y 2,45%). En la zona de absorción no se 
encontraron diferencias significativas, pero si es de anotar que los valores encontrados 
tienden a ser menores a los de la zona de fertilización, aunque la tendencia observada es 
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que el tratamiento de 483 kg.ha-1 tienda a ser el de mayor valor. (Tabla 3-11). Los análisis 
iniciales mostraron contenidos que oscilaron entre 1,27 y 1,67%, indicando que la 
aplicación de los diferentes tratamientos presentaron incrementos en los contenidos de 
carbono total del suelo. 
 
Tabla 3-11 Contenidos de carbono total interacción zona de estudio y tratamientos en dos 
ciclos de producción 
 
Tratamientos 










.Testigo 1,57 1,92 1,56 2,05 
0 kg/ha N 1,92 2,25 1,69 2,02 
161 kg/ha N 1,70 1,97 1,83 1,86 
321,8 kg/ha N 1,74 1,98 1,72 2,11 
483 kg/ha N 1,79 2,47 1,81 2,45 
* Óptimo cultivo Banano 2,9% (Muñoz, 1995) 
 
Durante las diferentes etapas fenológicas de muestreo se observó como el tratamiento de 
483 kg. ha-1 de N, obtuvo los mayores incrementos en los contenidos de carbono total  en 
la zona de fertilización, oscilando estos entre 2,4 y 2,6%, estos valores de carbono total  
fueron estables y presentaron baja variabilidad durante los periodos de muestreo, (etapas 
fenológicas del cultivo), sin embargo, para la zona de absorción de nutrientes este mismo 
tratamiento presenta un comportamiento similar a los restantes tratamientos, sin diferencia 
alguna (Tabla 3-12 y 3-13), así los contenidos de carbono total se incrementaron para los 
periodos de escasa precipitación  (muestreo 4, llenado de frutos ciclo uno, vegetativa ciclo 
dos) ,respecto de las épocas de mayor precipitación donde los contenidos disminuyeron, 
aclarando que el tratamiento de 483 kg.ha -1 fue uno de los que mostró  los mayores valores 
en carbono total en estas épocas, resultado que permite inferir que las mayores dosis de 
urea, generan mayor residualidad ácida y por ende mayor liberación de carbono de la cal 
agrícola aplicada y de los carbonatos no libres asociados a los materiales parentales de 
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Tabla 3-12 Contenidos de carbono total en la zona de fertilización y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción. 
 













1. Vegetativa 1,51 1,85 1,71 1,42 2,60 
2. Dif. floral 1,40 1,79 1,84 1,64 2,36 
3. Floración 2,43 2,47 1,97 2,03 2,44 
4. Llenado de fruto 2,49 2,57 2,46 2,31 2,51 
5. Cosecha 1,74 2,55 1,72 2,52 2,45 
2 
1. Vegetativa 2,49 2,57 2,46 2,31 2,51 
2. Dif floral 1,74 2,55 1,72 2,52 2,45 
3. Floración 2,17 1,49 1,64 1,89 2,51 
4. Llenado de fruto 1,87 1,97 1,84 1,95 2,39 
5. Cosecha 1,92 1,51 1,45 1,80 2,41 
* Óptimo cultivo Banano 2,9% (Muñoz, 1995) 
 
Tabla 3-13  Contenidos de carbono total en la zona de absorción y su interacción etapa 
fenológica y tratamientos por ciclo de producción. 
 













1. Vegetativa 1,48 2,03 1,58 1,64 1,69 
2. Dif. floral 1,44 1,55 1,26 1,54 1,49 
3. Floración 1,47 2,06 1,69 1,62 1,83 
4. Llenado de fruto 1,79 1,90 1,68 1,94 1,90 
5. Cosecha 1,68 2,08 2,27 1,92 2,04 
2 
1. Vegetativa 1,79 1,90 1,68 1,94 1,90 
2. Dif. floral 1,68 2,08 2,27 1,92 2,04 
3. Floración 1,38 1,71 1,91 1,47 1,78 
4. Llenado de fruto 1,58 1,27 1,73 1,47 1,67 
5. Cosecha 1,43 1,48 1,57 1,72 1,68 
* Óptimo cultivo Banano 2,9% (Muñoz, 1995) 
 
En las tablas 3-12 y 3-13, se aprecia como para la zona de fertilización los tratamientos 
exceptuando el de 483 kg ha-1 de N, alcanzó su mayor concentración de carbono para los 
muestreos 3 y 4, correspondientes a floración ciclo uno, llenado de fruto ciclo uno y 
vegetativa ciclo dos, sin embargo, para el ciclo dos estos contenidos descienden para las 
etapas de floración y llenado, en tanto que para la zona de absorción de nutrientes, durante 
el ciclo dos todos los tratamientos tienen un comportamiento similar, en donde los 
contenidos de carbono disminuyen desde el muestreo 5 (Cosecha ciclo uno y 
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diferenciación floral ciclo dos), hasta el muestreo 8 correspondiente a cosecha del ciclo 
dos. Cabe recordar que el ciclo dos fue el que presento la mayor precipitación 2088 mm. 
 
Mengel y Kirkby, (2000), mencionan que al presentarse el fenómeno de amonificación con 
la aplicación de urea hace que los iones NH4+, sean adsorbidos con mayor velocidad, 
generando un desequilibrio iónico, el cual es compensado por la plantas por la acumulación 
o degradación de aniones ácidos orgánicos, sosteniendo el equilibrio con la acumulación 
de H+ o del OH- (HCO3), siendo una de las posibles causas del incremento del carbono en 
el suelo para la presente investigación. 
 
La urea reacciona en el suelo con la humedad que este presenta generando una reacción 
de la siguiente manera: CO(NH2)2 (Urea) + H+ + 2H2O, esta reacción tiene como 
consecuencia la liberación de 2 NH4+ (amonio), y HCO3 (Bicarbonato) (Guerrero, 2004), 
este último pudo reaccionar con elementos del suelo ya que la  morfogénesis de los suelos 
donde se desarrollo la investigación señala que están constituidos por una elevada carga 
de sedimentos en suspensión y también de lecho, arenas, algunas gravillosas con 
contenidos de calcio y magnesio, el calcio que se encontró en el suelo según los análisis 
iniciales es alto, encontrándose una saturación mayor del 70%, de esta forma el carbonato 
y el calcio formarían bicarbonato de calcio, que pudo incidir en los incrementos del carbono 
total del suelo evaluado en la investigación, siendo esta una causa del incremento del 
carbono total en la zona de fertilización, Li, et al., (2010), evaluaron 4 tratamientos con 
fertilización y encontraron un incremento en el carbono inorgánico del suelo influenciado 
por la fertilización debido a una estabilidad del carbonato, por tal razón es importante 
continuar con investigaciones en donde se discrimen carbono orgánico del componente 
inorgánico. 
 
Huang et al., (2011) sugieren que en el suelo hay presentes materiales ricos en carbono 
que son inducidos por las aplicaciones de nitrógeno, de la misma manera reportan 
incrementos de hasta un 14,6% en carbono, después de la adición de fertilizantes 
nitrogenados, resultados similares fueron encontrados por Diovisalvi et al., (2008), 
fenómeno ya explicado para la presente investigación. 
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Para la zona de fertilización se observó que el aporte de 483 kg.ha-1 de N, incrementó 
hasta en un 60% los contenidos de carbono total con respecto al tratamiento testigo. 
Fassbender y Bornemisza, (1987), afirman que la materia orgánica rica en nitrógeno, hace 
que las aplicaciones de este nutrimento en forma de fertilizante, sea aprovechado 
inmediatamente produciendo acumulaciones de carbono, efecto que posiblemente explica 
en una pequeña proporción el resultado mencionado, esto en razón a que los contenidos 
de materia orgánica y por ende de carbono total son bajos, además porque diferentes 
autores reportan que el mayor efecto sobre el suelo en carbono es dado por el carbono 
orgánico (Fassbender, 1993; Zapata, 2004). 
 
Pregitzer et al., (2004); Sinsabaugh et al., (2004); Lou et al., (2011); Song et al., (2014) y 
Zhong et al., (2015), encontraron que las fracciones de carbono fácilmente oxidables, se 
incrementan con la aplicación de fertilizantes nitrogenados hecho que sugiere que en la 
zona de fertilización, se encuentran materiales ricos en fracciones oxidables que sería 
importante revisar en posteriores investigaciones. 
 
Los residuos vegetales que se acumulan, más la biota del suelo y los metabolitos 
asociados a estos, son la fracción activa del carbono del suelo y su periodo de residencia 
es de meses, mientras que la fracción pasiva puede persistir durante años o décadas, 
estas fracciones son las principales aportantes de carbono en el suelo, caso atribuible a la 
fracción fibrosa de los escasos desechos que se acumula sobre la superficie del suelo del 
cultivo de banano (Paul et al., 2001). 
 
Es importante anotar que durante el ensayo no se hicieron incorporaciones de materia 
orgánica al suelo motivo del ensayo, a excepción de los escasos residuos de la planta que 
se acumularon cerca de ella y que en su proceso de descomposición pudieron incorporar 
al suelo, pero cuyo efecto no se evidenció en los resultados quedando sujetas las 
respuestas a las dosis aplicadas. 
 
Treseder (2008) y Song et al,(2012), observaron cambios en los ciclos del carbono y del 
nitrógeno total con altas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y a las que le atribuyeron 
posibles disminuciones de la actividad microbial del suelo, que a su vez, generaron 
cambios en los contenidos de carbono y de nitrógeno, para el presente estudio este efecto 
no se pudo evidenciar en razón a que las pruebas que se plantearon para evaluar la 
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actividad micro orgánica del suelo y específicamente la prueba de la nitrogenasa no 
presentó valores cuantificables dentro de las escalas establecidas por el método de 
reducción de acetileno, estas pruebas se realizaron a un set de muestras que involucraban 
todos los tratamientos y las épocas de muestreo lo que permite afirmar que la actividad 
microbial tanto en la zona de fertilización como en la zona de absorción son 
extremadamente bajas y van en relación directa con el bajo contenido de carbono.  
 
Fierer et al.(2003); Eilers et al.(2012), afirman que el pH, contenido de nutrientes y niveles 
de oxígeno que varían con la profundidad del suelo influyen directamente sobre las 
comunidades microbianas, generándose diferencias dentro del perfil del suelo. Para la 
presente investigación es probable que esas bajas poblaciones microbiales no solamente 
se hayan visto afectadas por los bajos niveles de carbono total en el suelo, sino también 
por las variaciones en las concentraciones de oxigeno causadas por los problemas de 
infiltración y bajo drenaje. 
 
Los contenidos de carbono total en el suelo muestran un incremento en sus valores para 
la dosis de 483 kg ha-1 de N, además de presentar valores con baja variabilidad dentro de 
dichas etapas, los valores obtenidos oscilan entre 2,5 y 3%, estos valores con respecto a 
la acumulación de materia seca encontrada por Torres 2016, muestran que para este 
tratamiento se presenta mayor acumulación de materia seca en la etapa de llenado de 
fruto, de forma similar se observa este mismo comportamiento para el tratamiento de 321,8 
kg ha-1 (Anexo G), cabe resaltar que los contenidos de carbono total en la zona de 
fertilización decrecen para todos los tratamientos durante el segundo ciclo de producción, 
quizá por un efecto de los eventos de precipitación, los niveles de acumulación de materia 
seca dependen de las condiciones climáticas y de las características del cultivar (Robinson 
y Galán, 2012), además los órganos como el seudatollo, el cormo y las hojas son 
reservorios de nutrientes que posteriormente son translocados al racimo para su formación 
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3.4 Relación C/N 
 
El análisis estadístico no mostró interacción entre tratamientos y zonas de estudio, pero si 
se presentaron diferencias entre zonas de estudio, las cuales tienden a incrementar los 
valores de la relación C/N para la zona de fertilización.  
 
En la tabla 3-14 se observa que los tratamientos testigo y 0 kg.ha-1 de N, presentaron para 
la zona de fertilización valores altos similares a los tratamientos con dosis altas de 
nitrógeno, este efecto se puede atribuir al efecto de la no aplicación de nitrógeno asociado 
al nitrógeno y carbono presentes en el suelo y al que haya podido liberarse de la materia 
orgánico, además puede estar influenciado por el proceso de reciclaje que se da entre la 
planta madre y el hijo de sucesión a causa de la no fertilización nitrogenada  (Robinson y 
Galán 2012), en la zona de absorción el comportamiento fue similar pero con variaciones 
pequeñas entre tratamientos y valores inferiores a los de la zona de fertilización, 
explicándose este resultado como una expresión de valores estables en el tiempo de 
carbono y nitrógeno para esa zona. 
 
El tratamiento de 483 kg.ha-1 de N, para la zona de fertilización alcanzó los valores más 
altos de carbono por mayor dosis de nitrógeno, por el efecto acidificante de la urea, ya 
mencionado, acompañado de condiciones de humedad altas para el segundo ciclo de 
producción que ayudaron a la posible pérdida de carbono y algo de lavado o retención de 
nitrógeno en su dinámica en el suelo hasta llegar a la zona de absorción, donde la escasa 
toma de estos nutrientes por parte de la planta pudo incidir en esto resultados de la relación 
C/N (Jones y Jacobsen, 2005), aclarando que los valores encontrados para la presente 
investigación, todos menores o iguales a 8, se encuentran por debajo de los niveles 
considerados como normales o ideales para un suelo agrícola (Moreno y Moral, 2008; 
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 Tabla 3-14  Relación C/N y su interacción tratamiento y zona de estudio 
 
Tratamientos 










.Testigo 6,0 7,0 6,2 7,2 
0 kg/ha N 6,8 8,2 6,4 8,2 
161 kg/ha N 6,0 7,1 6,5 7,1 
321,8 kg/ha N 6,4 7,3 6,3 7,3 
483 kg/ha N 6,6 7,7 6,4 7,6 
 
Ostrowska y Porebska, (2015), afirman que la relación C/N se refiere a la conservación del 
humus en el suelo, dado que durante la disolución rápida de la materia orgánica, el 
nitrógeno ya sea por mineralización o aportes de fertilizante, es fuertemente retenido en el 
suelo por los microorganismos, lignina y arcillas del suelo, y el carbono disminuye hasta 
encontrarse en una relación constante con él, para el presente caso se puede atribuir dicho 
efecto a la fertilización nitrogenada como ya se analizó previamente con el contenido total 
de nitrógeno y de carbono del suelo en donde las dosis altas manifestaron valores 
constantes. 
 
Torres (2016), afirma que para las dosis de 161 y 321,8 kg.ha-1 de N, se presentó una baja 
eficiencia agronómica, corroborando así la baja respuesta en la aplicación de nitrógeno, 
este hecho se ve reflejado en la relación C/N determinada en la presente investigación 
para estos mismos tratamientos con valores oscilantes entre 6 y 6,5 para la zona de 
absorción, (Tabla 3-14) (Moreno y Moral, 2008), afirman que las bajas relaciones C/N 
pueden estar relacionas con un exceso de nitrógeno que se pierde, situación que se puede 
evidenciar con la baja eficiencia agronómica encontrada por Torres (2016). 
 
La relación C/N, medida en el tiempo puede utilizarse como guía para determinar el 
intervalo más adecuado para la incorporación de residuos orgánicos y ajustar la 
fertilización nitrogenada y de esa manera ayudar al incremento progresivo de las 
poblaciones microbiales aunado a un cambio en las dosis, forma y época de aplicación de 
las fuentes de fertilizantes de nitrógeno que no afecte, o lo haga de manera leve a la 
actividad microbial  y genere un equilibrio que redunde en beneficio ambiental del suelo y 
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mejore la eficiencia en la toma del nitrógeno por parte de la planta generando relaciones 
C/N adecuadas (Moreno y Moral, 2008). 
 
Los valores de la relación C/N durante las etapas de desarrollo y tratamientos, vario entre 
6,1 y 8,1, indicando un alto contenido de nitrógeno respecto de los de carbono en suelo, 
pero también se puede interpretar como una rápida liberación del carbono mineral y 
orgánico (Osorio, 2014), situaciones que se dieron en la presente investigación. 
 
La variación en los contenidos de carbono total durante el desarrollo del cultivo de banano, 
tuvieron la tendencia a disminuir, lo cual se puede interpretar, por las condiciones de suelo, 
de manejo agronómico y climáticas bajo las que está sometido el  cultivar Williams, como 
una pérdida paulatina de calidad del suelo que puede afectar el desarrollo de este a corto 
y mediano plazo (Rosales et al., 2006), por lo que es pertinente establecer un plan de 
manejo de la materia orgánica, que mantenga y mejore los contenidos de carbono y por 
ende de nitrógeno, para disminuir proporcionalmente las dosis de nitrógeno que han 
mostrado mejor desarrollo y producción en el cultivo, en beneficio de los productores y del 
medio ambiente (Torres, 2016). 
 
 
3.5 Relación C/N y producción. 
 
La producción durante los dos ciclos de cultivo mostró respuestas positivas a los 
tratamientos de 321,8 y 483 kg ha-1 de N, con valores de 41,3 y 42,0 t ha-1 para el primer 
ciclo y de 40,9 y 46,4 t ha-1, para el segundo ciclo (Figura 3-3), valores que se encuentran 
dentro del rango de producción reportado por Robinson y Galán (2012) para el CV Williams 
(24 a 64 t/ha).  El efecto de la baja producción del testigo absoluto en el ciclo dos se asocia 
con la pérdida del efecto de reciclaje nutricional de la relación madre hijo (Robinson y 
Galán, 2012) y por el empobrecimiento del suelo al no haberle aplicado fertilizantes, así 
mismo el efecto de los demás tratamientos se hizo evidente (Torres, 2016). Una 
recomendación que surge de esta respuesta, para futuras investigaciones en cultivares de 
más de un ciclo de producción, es dejar un ciclo completo sin fertilización o con mínima 
fertilización para poder observar los cambios por el efecto de las dosis tanto en el suelo 
como en la planta, Medina (2010) lo sugiere en razón a los efectos positivos que logró en 
su investigación trabajando con el cultivar Williams. 
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Figura 3-3: Producción t ha-1 por tratamientos y ciclo productivo 
 
Boaretto et al. (2007), Plantea que las variaciones en las condiciones de clima y manejo 
inciden sobre la respuesta a la aplicación de nitrógeno, por lo que la respuesta del 
tratamiento con dosis de 483 kg para el segundo ciclo al presentar la mayor diferencia con 
los demás tratamientos estuvo asociada a mejores condiciones climáticas, aunque 
presentó baja eficiencia agronómica (Torres, 2016). 
 
Las respuestas en producción encontradas a las dosis altas de nitrógeno, estuvieron 
asociadas a los bajos niveles de carbono total (< 2%) de las zona de estudio (Gutiérrez, 
2007) cabe recordar que no se realizaron aplicaciones de materia orgánica a ningún 
tratamiento en los dos ciclos de producción, hizo que se acentuara el efecto de las dosis 
altas de nitrógeno, efecto similar al que encontraron Nyombi et al. (2010), Orozco et al. 
(2004) y Srikul y Turner (1995). 
 
Las variaciones en cada ciclo se pueden atribuir al efecto de los tratamientos, pero también 
al efecto de las diferencias en precipitación, para el primer ciclo en la etapa de llenado y 
cosecha, el cultivo estuvo sometido a bajas precipitaciones (de 1,4 a 15,4 mm, mientras 
que para el segundo ciclo los niveles fueron mayores aunque por debajo del promedio 
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multianual (228 a 225 mm ).Soto (1992)  afirma que múltiples investigaciones en banano 
“muestran una correlación lineal entre la producción y la cantidad de nitrógeno aplicado”,  
efecto que se corrobora para el cultivar Williams para los dos ciclos, donde las 
producciones de la dosis de 483 kg de nitrógeno fueron las más altas  (42,24 y 46,52 t/ha 
para ciclo uno y ciclo dos respectivamente), y las diferencias entre ciclos pueden atribuirse 
a las diferencias en precipitación ya mencionadas (Torres, 2016). 
 
Durante el ciclo dos el tratamiento 0 kg ha-1 de N, presentó una producción de 39,47 t ha-
1, esta producción Torres (2016) la asocia con diferencias encontradas en su acumulación 
de materia seca  y contenido de nitrógeno, lo que le permitió comprobar el efecto de 
dependencia entre la planta madre y el hijo de sucesión, además del fenómeno de reciclaje 
de nutrientes que se da cuando la planta madre después de cosechada y antes de cesar 
en sus funciones fisiológicas transfiere parte de los nutrientes minerales que quedaron en 
ella al hijo de sucesión (Robinson y Galán, 2012).  
 
Torres (2016), encontró una reducción de la materia seca para el segundo ciclo de cultivo, 
en donde menciona que este resultado posiblemente estuvo asociada a los niveles de 
precipitación mensuales que se dieron en la zona de estudio próximos al período de 
cosecha, valores que aunque cercanos a los normales presentaron bajas frecuencias con 
intensidades variables, hecho que permitió periodos secos prolongados que se 
manifestaron en la reducción del número de hojas con la consecuente reducción en 
acumulación de materia seca, con excepción del testigo donde la dependencia madre hijo 
y el proceso de reciclaje de nutrientes mitigó este efecto (Robinson y Galán, 2012). 
 
Para evaluar la asociación de la variable producción y la relación C/N, se realizó un análisis 
de correlación, para el cual se encontró resultados estadísticos significativos, al analizar la 
información para la relación C/N en las zonas de estudio y la producción, obteniendo así 
coeficientes de correlación de 0,44 y de 0,42 en la zona de absorción y fertilización 
respectivamente, estos coeficientes son de carácter positivo, esto implica que a medida 
que la relación C/N se incremente la producción tiende a aumentar. (Anexo D). 
 
El análisis de regresión para las zonas de estudio entre la variable producción y la relación 
C/N fue significativo (R2 = 0,2). Lo anterior permite inferir que a pesar de que los valores 
de la relación C/N para la presente investigación se consideran bajos la mejor respuesta 
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en producción se asocian con las más altas relaciones C/N encontradas en esta 
investigación, la baja explicación del modelo se atribuye a que la producción no solo 
depende de la relación C/N, ya que esta es el resultado de condiciones climáticas ideales, 
del potencial genético del cultivo, las condiciones de suelo y el manejo agronómico del 




Figura 3-4. Análisis de regresión relación C/N y producción. 
 
El análisis de correlación para las zonas de estudio durante los dos ciclos de producción, 
no presentó resultados significativos entre la producción y los valores de la relación C/N 
sin embargo para el primer ciclo de producción la asociación entre variables es 
proporcional en donde para la zona fertilización, el mejor ajuste se presentó para el 
tratamiento 321 kg ha-1 N, (R = 0,95), en el segundo ciclo lo manifestó el tratamiento 483 
kg ha-1 N, (R = 0,86), lo anterior permite inferir que a pesar de que los valores de la relación 
C/N para la presente investigación se consideran bajos, los tratamientos con mejor 
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Tabla 3-15 Análisis de correlación relación C/N y producción por tratamientos 
 




Zona de absorción Zona de fertilización 
Relación C/N Relación C/N 
1 
.Testigo 0,37 0,78 
0 kg/ha N 0,22 0,66 
161 kg/ha N 0,87 0,78 
321,8 kg/ha N 0,78 0,95 
483 kg/ha N 0,82 0,80 
2 
.Testigo -0,49 -0,37 
0 kg/ha N 0,91 0,18 
161 kg/ha N 0,97 0,85 
321,8 kg/ha N 0,95 0,63 
483 kg/ha N 0,75 0,86 
 
Nyomby et al., (2010), encontraron respuestas en producción similares a las reportadas en 
el presente ensayo con dosis de nitrógeno entre 300 y 450 kg.ha-1 y a su vez indicaron que 
los contenidos de carbono total para los suelos trabajados fueron bajos, lo que permite 
deducir que aunque no reportan relación C/N, ella pudo presentar un comportamiento 
similar al hallado para la presente investigación. Soto (2001), muestra la existencia de una 
correlación positiva entre la producción y las dosis crecientes de nitrógeno, efecto que se 
observó en la presente investigación, en donde las diferentes dosis muestran incrementos 
en producción, especialmente la de 483 kg.ha-1 N, mostrando diferencias entre ciclos. 
Robinson y Galán (2012), afirman que el comportamiento de un cultivar está asociado con 
sus características genéticas, con el manejo agronómico, las características climáticas y 
de suelos.  
 
Es importante recalcar  que las variaciones en producción y en las relaciones C/N están 
asociadas no solamente a las dosis de nitrógeno, sino al efecto de la precipitación sobre 
el comportamiento del suelo y de la planta, atribuyendo las mayores producciones y 
mayores relaciones C/N, a las dosis altas y los periodos con mayor precipitación, así por 
ejemplo el tratamiento de 483 kg.ha-1 N, obtuvo la mayor producción en el segundo ciclo 
de producción y el valor mas alto dentro de la relación C/N (7,7), cabe recordar que durante 
este ciclo productivo se presentaron los niveles altos de precipitaciones.  
 
Durante el primer ciclo de producción, se observó que para los tratamientos testigo y 
omisión, las tendencias son similares, sin embargo, para el segundo ciclo de producción, 
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el tratamiento testigo cambia su tendencia y a medida que la producción se incrementa, la 
relación C/N tiende a disminuir (Tabla 3-15). 
 
Al analizar el comportamiento por tratamiento se encuentra que el tratamientos testigo, 
presentó un comportamiento atípico en la correlación entre producción y relación C/N, en 
donde el coeficiente de correlación fue de -0,49 y de -0,37 para las zonas de absorción y 
fertilización (Tabla 3-15), este valor negativo significa que en medida que la producción 
aumentó la relación C/N disminuyó, esta circunstancia se podría atribuir a que el nitrógeno 
extraído por la planta para su producción es el que se encontraba en el suelo en 
condiciones naturales. Torres (2016), afirma que la baja productividad del testigo absoluto 
durante el segundo ciclo de producción, se encuentra asociada con la pérdida del efecto 
de reciclaje de nutrientes a partir de la relación madre e hijo y por el empobrecimiento del 
suelo al no haberle aplicado fertilizante, de igual manera esta circunstancia es corroborada 
por investigaciones de Robinson y Galán, (2012). 
 
Los valores de la correlación en la zona de absorción de nutrientes para los dos ciclos 
alcanzaron coeficientes superiores a 0,7, valores que muestran influencia de la fertilización 
nitrogenada. Nave et al., (2009), afirman que estos aportes de nitrógeno ayudan a suplir 
los requerimientos del cultivo, mejorando la productividad y aumentando los 
almacenamientos de carbono en el suelo, tal como se observa en el tratamiento de 483 kg 
ha-1 de N, con la mejor respuesta en producción y su interacción con la relación C/N (Tabla 
3-15). 
 
Para el ciclo dos, el tratamiento de 483 kg.ha-1 de N, obtuvo una correlación de 0,86 entre 
producción y la relación C/N, y de 0,75, para la zona de absorción, teniendo en cuenta que 
el coeficiente de determinación baja de una zona a otra, se podría inferir que la planta está 
absorbiendo dicho nitrógeno, o que el fertilizante no está inmovilizado y puede pasar de la 
zona de fertilización a la zona de absorción (Tabla 3-15), o que podría estar perdiéndose 
por procesos de lixiviación o escorrentía. Cabe aclarar que para el segundo ciclo el 
tratamiento 321,8 kg ha-1 de N, en la zona de absorción obtuvo un ajuste significativo en 
su correlación producción y relación C/N (r2=0,95), estos hallazgos sugieren que los 
aportes de nitrógeno a través del fertilizante, tienen un impacto en la producción y a su vez 
en la relación C/N, por tal razón se presentan correlaciones entre producción y relación 
Capítulo 3 Resultados y Discusión 63 
 
C/N. Las altas dosis de nitrógeno en forma de urea incidieron de manera importante sobre 
los contenidos de carbono y nitrógeno, a pesar de las posibles pérdidas de este último por 
procesos de lixiviación y volatilización (Mengel y Kirkby, 2000).  
 
Torres (2016), concluye que la producción se puede aumentar pero mejorando la eficiencia 
de la fertilización, para lo cual se requiere elaborar y promover modelos con escala de 
adopción amplia de tecnología., debido que las características del suelo juegan un papel 
muy importante sobre la respuesta en producción, además del potencial genético del 









En la presente investigación se evidencio el efecto de las dosis crecientes de nitrógeno en 
forma de urea sobre los valores de nitrógeno total, carbono total y relación C/N en las dos 
zonas de muestreo, pero mostrando los mayores v lores para la zona de fertilización, hecho 
que se vio favorecido por el incremento de la acidez residual generada por la urea. 
 
Aunque se presentaron diferencias en la relación C/N entre zonas de muestreo, 
tratamientos por épocas de muestreo y ciclos de producción, los valores encontrados son 
bajos, lo que implica hacia un futuro un manejo más teórico y equilibrado de la fertilización 
nitrogenada con el objeto de lograr niveles apropiados de esta relación. 
 
Se evidenció efecto de la humedad del suelo sobre la respuesta en la acumulación de 
nitrógeno y carbono en suelo para las dos zonas evaluadas, manifestando un posible 
efecto de la residualidad ácida de la urea, sobre los carbonatos no libres presentes en los 
materiales parentales del suelo. 
 
Para la presente investigación las mayores producciones estuvieron asociadas con las 
mayores relaciones C/N y a las dosis más altas de nitrógeno. 
 
Los resultados de la presente investigación evidencian la necesidad de realizar ajustes a 
los planes de fertilización nitrogenada, teniendo en cuenta la relación C/N y así equilibrar  
dosis de productos orgánicos con las dosis de las fuentes nitrogenadas de síntesis para 
efecto mejorar los suelos bananeros y hacer más eficiente y amigable el proceso de 
fertilización nitrogenada. 
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Se sugiere realizar pruebas de mezcla de productos orgánicos estabilizados y frescos con 
fuentes fertilizantes nitrogenados de síntesis para efecto de buscar equilibrio entre esas 
dos fuentes que redunden en el mejoramiento del comportamiento biológico y nutricional 
del suelo, así mismo contemplar en estos ensayos los efectos de la variabilidad climática. 
 
Se deben realizar investigaciones detalladas de las características microbiológicas del 
suelo y su influencia sobre la fertilización nitrogenada. 
 
Es importante evaluar diferentes épocas y métodos en la aplicación de fertilizantes para 
disminuir perdidas y aumentar eficiencia. 
 
Se debe continuar investigaciones en donde se analicen las diferentes fracciones de la 
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A. Anexo: Análisis descriptivo 
Muestreos Tratamientos 
Zona 











Media Media Media Media Media Media 
1 
.Testigo 1,51 0,21 7,5 1,48 0,19 7,8 
0 kg/ha N 1,84 0,26 7,1 2,03 0,24 8,5 
161 kg/ha N 1,71 0,24 7 1,58 0,28 5,7 
321,8 kg/ha N 1,42 0,22 6,5 1,64 0,3 5,4 
483 kg/ha N 2,6 0,36 7,3 1,69 0,22 7,9 
2 
.Testigo 1,4 0,22 6,4 1,44 0,23 5,7 
0 kg/ha N 1,79 0,26 7 1,55 0,26 5,9 
161 kg/ha N 1,84 0,26 7,1 1,26 0,19 6,8 
321,8 kg/ha N 1,64 0,21 7,8 1,54 0,22 7 
483 kg/ha N 2,35 0,3 8,1 1,49 0,25 5,9 
3 
.Testigo 2,43 0,29 7,9 1,47 0,3 4,9 
0 kg/ha N 2,47 0,27 9,1 2,06 0,32 6,6 
161 kg/ha N 1,97 0,26 7,7 1,69 0,31 5,5 
321,8 kg/ha N 2,03 0,3 6,9 1,62 0,22 7,5 
483 kg/ha N 2,44 0,32 7,8 1,83 0,26 7,1 
4 
.Testigo 2,49 0,38 6,7 1,79 0,34 5,3 
0 kg/ha N 2,57 0,27 9,7 1,9 0,34 5,6 
161 kg/ha N 2,46 0,35 6,9 1,68 0,34 5 
321,8 kg/ha N 2,31 0,33 7 1,94 0,34 5,8 
483 kg/ha N 2,51 0,35 7,2 1,9 0,33 5,7 
5 
.Testigo 1,74 0,26 6,9 1,68 0,33 4,6 
0 kg/ha N 2,55 0,3 8,8 2,08 0,29 7,3 
161 kg/ha N 1,72 0,34 3,3 2,26 0,33 6,7 
321,8 kg/ha N 2,52 0,32 8 1,92 0,3 6,6 
483 kg/ha N 2,45 0,3 8,2 2,03 0,32 6,5 
6 
.Testigo 2,17 0,29 7,4 1,38 0,24 6,1 
0 kg/ha N 1,49 0,18 8,5 1,71 0,27 6,4 
161 kg/ha N 1,64 0,22 7,5 1,91 0,28 7 
321,8 kg/ha N 1,89 0,25 7,6 1,47 0,24 6,4 
483 kg/ha N 2,51 0,34 7,4 1,78 0,26 6,8 
7 .Testigo 1,87 0,25 7,4 1,58 0,24 6,7 
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0 kg/ha N 1,96 0,26 7,5 1,27 0,26 5,2 
161 kg/ha N 1,84 0,25 7,6 1,73 0,25 7,3 
321,8 kg/ha N 1,95 0,25 7,6 1,47 0,24 4,9 
483 kg/ha N 2,39 0,31 7,7 1,67 0,26 6,4 
8 
.Testigo 1,91 0,22 7,9 1,43 0,23 6,6 
0 kg/ha N 1,51 0,22 6,8 1,48 0,21 7,4 
161 kg/ha N 1,45 0,22 4,9 1,57 0,25 6,4 
321,8 kg/ha N 1,8 0,26 6,2 1,72 0,27 6,4 



























Media Media Media Media Media Media 
1,0 
.Testigo 1,24 23,85 2,25 1,24 23,85 2,25 
0 kg/ha N 1,24 24,20 1,91 1,24 24,20 1,91 
161 kg/ha N 1,18 26,59 2,09 1,18 26,59 2,09 
321,8 kg/ha 
N 
1,19 22,76 2,77 1,19 22,76 2,77 
483 kg/ha N 1,18 25,00 2,21 1,18 25,00 2,21 
2,0 
.Testigo 1,18 29,13 3,21 1,18 29,13 3,21 
0 kg/ha N 1,16 27,88 1,94 1,16 27,88 1,94 
161 kg/ha N 1,14 25,79 3,21 1,14 25,79 3,21 
321,8 kg/ha 
N 
1,22 24,84 2,47 1,22 24,84 2,47 
483 kg/ha N 1,21 26,77 3,14 1,21 26,77 3,14 
3,0 
.Testigo 1,15 28,23 2,94 1,15 28,23 2,94 
0 kg/ha N 1,16 27,88 2,41 1,16 27,88 2,41 
161 kg/ha N 1,17 26,69 2,55 1,17 26,69 2,55 
321,8 kg/ha 
N 
1,22 24,84 3,48 1,22 24,84 3,48 
483 kg/ha N 1,21 26,77 2,15 1,21 26,77 2,15 
4,0 
.Testigo 1,29 22,24 3,90 1,29 22,24 3,90 
0 kg/ha N 1,26 23,50 3,25 1,26 23,50 3,25 
161 kg/ha N 1,34 20,83 4,24 1,34 20,83 4,24 
321,8 kg/ha 
N 
1,29 22,33 3,85 1,29 22,33 3,85 
483 kg/ha N 1,31 21,70 4,29 1,31 21,70 4,29 
5,0 
.Testigo 1,22 34,70 1,69 1,22 34,70 1,69 
0 kg/ha N 1,26 29,34 1,06 1,26 31,02 1,06 
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161 kg/ha N 1,24 32,23 1,93 1,24 32,23 1,93 
321,8 kg/ha 
N 
1,21 32,28 2,12 1,21 32,28 2,12 
483 kg/ha N 1,23 33,19 ,94 1,23 33,19 ,94 
6,0 
.Testigo 1,22 30,35 1,38 1,22 30,35 1,38 
0 kg/ha N 1,16 33,92 1,84 1,16 33,92 1,84 
161 kg/ha N 1,21 32,16 ,99 1,21 32,16 ,99 
321,8 kg/ha 
N 
1,18 32,14 1,97 1,18 32,14 1,97 
483 kg/ha N 1,17 32,98 ,93 1,17 32,98 ,93 
7,0 
.Testigo 1,17 30,75 3,44 1,17 30,75 3,44 
0 kg/ha N 1,24 32,98 3,49 1,24 32,98 3,49 
161 kg/ha N 1,24 31,56 3,39 1,24 31,56 3,39 
321,8 kg/ha 
N 
1,19 33,28 3,72 1,19 33,28 3,72 
483 kg/ha N 1,18 32,86 2,50 1,18 32,86 2,50 
8,0 
.Testigo 1,22 34,67 2,79 1,22 34,67 2,79 
0 kg/ha N 1,23 32,47 2,33 1,23 32,47 2,33 
161 kg/ha N 1,19 35,88 2,65 1,19 35,88 2,65 
321,8 kg/ha 
N 
1,23 31,50 2,95 1,23 31,50 2,95 
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B. Anexo. Análisis multivariado 













Carbono % 39,298a 79 0,497 4,627 0 
Nitrógeno % ,606b 79 0,008 3,217 0 
C/N 253,016c 79 3,203 2,552 0 
Intersección 
Carbono % 1000,649 1 1000,649 9307,221 0 
Nitrógeno % 21,438 1 21,438 8992,089 0 
C/N 14044,222 1 14044,222 11189,007 0 
Tratamiento 
Carbono % 6,078 4 1,519 14,132 0 
Nitrógeno % 0,059 4 0,015 6,201 0 
C/N 18,712 4 4,678 3,727 0,006 
Zona 
Carbono % 8,492 1 8,492 78,986 0 
Nitrógeno % 0,003 1 0,003 1,049 0,307 
C/N 77,206 1 77,206 61,51 0 
Muestreo 
Carbono % 10,091 7 1,442 13,408 0 
Nitrógeno % 0,269 7 0,038 16,101 0 
C/N 14,458 7 2,065 1,646 0,124 
Tratamiento 
* Zona 
Carbono % 3,077 4 0,769 7,155 0 
Nitrógeno % 0,061 4 0,015 6,416 0 
C/N 4,61 4 1,152 0,918 0,454 
Tratamiento 
* Muestreo 
Carbono % 4,178 28 0,149 1,388 0,101 
Nitrógeno % 0,087 28 0,003 1,3 0,152 
C/N 58,603 28 2,093 1,667 0,023 
Zona * 
Muestreo 
Carbono % 1,837 7 0,262 2,441 0,02 
Nitrógeno % 0,009 7 0,001 0,523 0,817 
C/N 26,643 7 3,806 3,032 0,005 
Tratamiento 
* Zona * 
Muestreo 
Carbono % 4,679 28 0,167 1,554 0,043 
Nitrógeno % 0,104 28 0,004 1,561 0,042 
C/N 50,667 28 1,81 1,442 0,078 
Error 
Carbono % 23,545 219 0,108   
Nitrógeno % 0,522 219 0,002   
C/N 274,884 219 1,255   
Total 
Carbono % 1089,059 299    
Nitrógeno % 23,201 299    
C/N 14855,643 299    
Total 
corregido 
Carbono % 62,843 298    
Nitrógeno % 1,128 298    
C/N 527,901 298    
a. R al cuadrado = 0 ,625 
b. R al cuadrado = 0 ,537 




C. Análisis de correlación 
propiedades físicas 
  Ciclo uno de producción 
  Zona de absorción Zona de fertilización 



















,188 0,217 -,118 ,107 ,052 ,094 
Sig. 
(bilateral) 





,060 0,264 0,243 ,070 ,160 ,139 
Sig. 
(bilateral) 




,091 -,071 -0,344 ,185 -,125 -,124 
Sig. 
(bilateral) 
,387 ,498 ,074 ,088 ,248 ,253 
  Ciclo dos de producción 
  Zona de absorción Zona de fertilización 



















-,114 ,030 -,127 -,377** 0,245 ,176 
Sig. 
(bilateral) 





-,291** ,092 ,191 -,417** ,298** ,157 
Sig. 
(bilateral) 




,203* -,025 -0,305 ,101 -,106 -,057 
Sig. 
(bilateral) 
,049 ,814 ,068 ,363 ,336 ,602 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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D. Regresión producción y relación 
C/N 







Correlación de Pearson 0,44** 0,42** 
Sig. (bilateral) 0,005 0,007 
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01  
 




















,438b ,191 ,170 4,9133 ,191 8,998 1 38 ,005 
Zona de 
fertilización 
,422b ,178 ,157 4,9535 ,178 8,238 1 38 ,007 
 







Regresión 217,209 1 217,209 8,998 ,005c 
Residuo 917,339 38 24,140     
Total 1134,548 39       
Zona de 
fertilización 
Regresión 202,132 1 202,132 8,238 ,007c 
Residuo 932,416 38 24,537     
Total 1134,548 39       
 












(Constante) 14,432 7,986  1,807 ,039 
C/N 3,754 1,252 ,438 3,000 ,005 
zona de 
fertilización 
(Constante) 17,288 7,354  2,351 ,024 
C/N 2,844 ,991 ,422 2,870 ,007 




E. Anexo. Propiedades de los suelos utilizados en el 
experimento. 
Suelos  Fluventic Eutrudepts fina 
Prof Granulometría Clase pH CO MO Ntotal Fosforo Fertilidad    
Cm Arenas Limos Arcillas Textura 1:1 % % % ppm valor calificación    
00-9 9,8 45,1 45,1 ArL 5,4 1,9 1,03 0,05 4,3 7,5 Alta    
9,-34 1,02 47,64 51,34 ArL 5,4 0,54 0,48 0,02 3      
34-64 0,49 37,79 61,72 ArL 5,4 0,25 0,48 0,02 3,4      
64-
100 
1,13 50,24 48,63 ArL 5,4 0,23 0,44 0,02 4,3      
               
Prof Complejo de cambio cmol/Kg Saturaciones % 
cm CICA CICE CICV BT Ca Mg K Na Al Sca SMg SK Sna Sal 
00-9 33,9 22,82 11,08 22,77 11,8 9,2 1,6 0,17 0,05 34,81 27,14 4,72 0,5 0,22 
9,-34 35,9 25,38 10,42 24,73 12,2 10,8 1,5 0,23 0,65 34,08 30,17 4,19 0,64 2,56 
34-64 40,5 28,74 11,76 26,64 12 13,5 0,64 0,3 2,1 29,63 33,33 2,07 0,74 7,31 
64-
100 
40,6 28,79 11,81 28,18 12,7 14,6 0,58 0,3 0,61 31,28 35,93 1,43 0,74 2,12 
               
Prof Saturación % Relación de cationes Relación         
cm SBA SBE Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K CICA/Ar         
00-9 67,17 100 1,28 5,75 13,13 0,75         
9,-34 69,08 100 1,13 7,2 15,33 0,7         
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34-64 65,78 100 0,89 16,07 30,36 0,66         
64-
100 
69,41 100 0,87 25,17 47,07 0,83         
               
Prof Densidades g/cm3 Porosidades% Contenido de humedad %    






1500 Kpa    
9,-34 1,25 2,35             
34-64 1,27 2,64 15,46 36,43 51,89 59,54 41,6 38,02 32,71  29,14    
34-64 1,24 2,35 16,58 30,65 47,23 74,16 48,13 47,98 36,36  29,98    
  
Prof Humedad aprovechable            
cm % Vol cm            
00-9               
9,-34 12,66 16,08 5,15            
34-64 18,15 22,51 5,63            
 
 
Suelos   Fluvaquentic Eutrudepts francosa fina  sobre arcillosa. 
 
Prof Granulometría Clase pH CO MO Ntotal Fosforo Fertilidad    
cm Arenas Limos Arcillas Textura 1:1 % % % ppm valor calificación    
00-12 24,2 47,1 28,7 FAr. 5,2 2,9 0,99 0,05  7,2 Alta    
12,-40 27,56 46,72 25,72 F 5,7 0,52 0,65 0,03       
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40-80 21,19 51,62 27,19 FAr. 5,4 0,34 0,65 0,03       
80-120 1,33 51,56 47,11 ArL 5,4 0,45 0,96 0,04       
               
Prof Complejo de cambio cmol/Kg Saturaciones % 
cm CICA CICE CICV BT Ca Mg K Na Al Sca SMg SK Sna Sal 
00-12 23,5 17,18 6,32 16,78 10 6,2 0,35 0,23 0,4 42,55 36,36 1,49 0,96 2,33 
12,-40 20,8 18,07 2,73 18,07 9,8 7,5 0,39 0,38  47,12 36,06 1,68 1,83  
40-80 23,7 19,83 3,67 18,73 8,3 9,5 0,45 0,48 1,1 35,02 40,08 1,9 2,03 5,56 
80-120 37,2 30,17 7,03 29,17 14,4 13,7 0,64 0,43 1 38,71 36,83 1,72 1,16 3,31 
               
Prof Saturación % Relación de cationes Relación         
cm SBA SBE Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K CICA/Ar         
00-12 71,4 100 1,61 17,71 46,29 0,82         
12,-40 86,88 100 1,31 19,23 44,36 0,81         
40-80 79,03 100 0,67 21,11 39,56 0,7         
80-120 78,41 100 1,05 21,41 43,91 0,79         
               
Prof Densidades g/cm3 Porosidades% Contenido de humedad %    
cm Aparente Real Macro Micro Total Satur 30 Kpa 100 Kpa 500 Kpa 
1000 
Kpa 
1500 Kpa    
00-12 1,26 2,3             
12,-40 1,38 2,18 11,59 25,11 36,7 53,29 36,45 30,89 21,29  15,62    
40-80 1,29 2,57 22,1 31,59 59,69 45,14 28,2 25,11 22,68  15,07    
               
Prof Humedad aprovechable            
cm % Vol cm            
00-12               
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12,-40 20,64 28,76 9,2            
40-80 13,13 16,94 4,23            
               
               
Suelos   Vertic Endoaquepts francosa fina 
               
Prof Granulometría Clase pH CO MO Ntotal Fosforo Fertilidad    
cm Arenas Limos Arcillas Textura 1:1 % % % ppm valor calificación    
0-45 24 40 36 FAr. 5,4 0,81 1,54 0,08 15,52 8,34 Alta    
45-60 28 44 28 FAr. 5,8 0,79 1,5 0,08 6,57      
60-90 16 50 34 FArL 6,1 0,36 0,68 0,03 4,89      
90-130 6 30 64 Ar. 6 0,57 1,08 0,05 4,89      
               
Prof Complejo de cambio cmol/Kg Saturaciones % 
cm CICA CICE CICV BT Ca Mg K Na Al Sca SMg SK Sna Sal 
0-45 24,92 21,34 3,56 19,34 9,13 9,35 0,65 0,21 2 36,64 37,52 2,61 0,64 9,37 
45-60 21,32 17,1 4,22 17,1 8,56 7,93 0,31 0,28  40,24 37,2 1,45 1,31  
60-90 25,27 23,1 2,17 23,1 10,36 11,97 0,43 0,42  41,08 46,97 1,7 1,66  
90-130 33,74 29,49 4,25 29,49 13,02 15,17 0,65 0,65  38,59 44,96 1,93 1,93  
               
Prof Saturación % Relación de cationes Relación         
cm SBA SBE Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K CICA/Ar         
0-45 77,61 100 0,96 14,38 28,43 0,69         
45-60 80,21 100 1,08 25,58 53,26 0,76         
Anexos 89 
 
60-90 91,41 100 0,87 27,6 51,74 0,74         
90-130 87,4 100 0,96 23,34 43,37 0,53         
               
Prof Densidades g/cm3 Porosidades% Contenido de humedad %    
Cm Aparente Real Macro Micro Total Satur 30 Kpa 100 Kpa 500 Kpa 
1000 
Kpa 
1500 Kpa    
0-45 1,22 2,68 3,1 51,38 54,48 53,46 50,42 47,47 42,63 40,59 32,18    
45-60 1,31 2,65 3,57 47 50,57 49,78 46,27 40,07 35,62 33,72 27,77    
60-90 1,27 2,66 3,14 49,12 52,26 50,8 47,75 45,72 42,26 40,77 35,05    
90-130 1,18 2,68 5,83 50,14 55,97 55,52 50,01 48,38 44,77 43,22 31,88    
               
Prof Humedad aprovechable            
Cm % Vol cm            
0-45 18,24 22,25 5,56            
45-60 18,5 24,24 7,76            
60-90 12,7 16,13 4,03            
90-130 18,13 21,39 5,35            




























  g pc/planta kg/ tratamiento 
1 Kmag 60 60 60 60 69,72 57,54 57,48 61,02 
34-2011 2 










31,56 26,04 26,02 27,62 
kmag 20 20 20 20 23,24 19,18 19,16 20,34 
fertiboro 1,55 1,55 1,55 1,55 1,36 1,122 1,13 1,19 
ZnO 6,45 6,45 6,45 6,45 0,53 0,431 0,431 0,457 




16 16 16 16 18,592 15,344 15,328 16,272 
Kcl 32 32 32 32 37,184 30,688 30,656 32,544 
     6,972 5,754 5,748 6,102 











52,56 43,376 43,33 45,6 
KCL 41,5 41,5 41,5 41,5 48,223 39,799 39,757 42,21 
kmag 10 10 10 10 11,62 9,59 9,58 10,17 










2,458 2,028 2,026 2,151 
Urea 0 9,8 19,6 29,4 0 9,4 18,78 29,9 
44-2011 5 











34,581 28,54 28,51 30,266 
     1,975 1,63 1,629 1,729 




16 16 16 16 18,592 15,344 15,328 16,272 
KCl 32 32 32 32 37,184 30,688 30,656 32,544 
     6,972 5,754 5,748 6,102 
urea 0 20 40 60 0 19,18 38,32 61,02 
52-2011 7 
KCL 22 22 22 22 38,346 31,647 31,614 33,561 
Caliza Rio 
Claro 
13,9 13,9 13,9 13,9 16,152 13,33 13,316 14,136 
     6,112 5,044 5,04 5,35 











52,56 43,376 43,33 45,6 
KCL 41,5 41,5 41,5 41,5 48,223 39,799 39,757 42,21 
kmag 10 10 10 10     










2,458 2,028 2,026 2,151 
urea 0 9,8 19,6 29,4 0 9,4 18,78 29,9 









51,71 42,676 42,631 45,257 
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12,1 12,1 12,1 12,1 14,06 11,604 11,592 12,306 
KMag 25 25 25 25 11,62 9,59 9,58 10,17 
urea 0 12,7 25,4 38,1 0 12,179 24,333 38,748 
10_2012 10 
solufos 12 12 12 12 13,944 11,508 11,496 12,204 
Kcl 50 50 50 50 58,1 47,95 47,9 50,85 
KMag 10 10 10 10 11,62 9,59 9,58 10,17 
Fertiboro 0,6 0,6 0,6 0,6 0,697 0,575 0,575 0,61 
         













176,392 145,576 145,424 154,38 








0 12,381 24,736 39,388 
22-2012 12 
KCl 32 32 32 32 37,184 30,688 30,656 32,544 
ZnO 6 6 6 6 6,972 5,754 5,748 6,102 
urea 0 20 40 60 0 19,18 38,32 61,02 
25-2012 13 











34,581 28,54 28,51 30,266 
Fertiboro 1,7 1,7 1,7 1,7 1,975 1,63 1,629 1,729 
urea 0 9,8 19,6 29,4 0 9,4 18,78 29,9 
25-2012 14 
KCl 30 30 30 30     
Kmag 10 10 10 10     
urea 0 13,7 27,4 40 0 13,138 26,249 40,68 
28-2012 15 
Kmag 4 4 4 4     
KCL 12 12 12 12     
ZnO 6 6 6 6 6,972 5,754 5,748 6,102 











51,71 42,676 42,631 45,257 
Caliza Rio 
Claro 
11,9 11,9 11,9 11,9 13,828 11,412 11,4 12,102 
Kmag 25 25 25 25 4,648 3,836 3,832 4,068 
urea 0 12,6 25,2 37,8 0 12,083 24,142 38,443 
34-2012 17 











34,581 28,54 28,51 30,266 
Fertiboro 1,7 1,7 1,7 1,7 1,975 1,63 1,629 1,729 






G. Contenidos de material seca por 
etapa fenológica y tratamientos 
 
Fuente, Torres, (2016). 
 
 
 
 
